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 I. INTRODUCCIÓN 
 
Existen ocasiones en que la propagación por semillas se hace difícil en 
determinadas especies forestales, cuando esta limitación se presenta en la 
propagación de especies forestales valiosas, surge como una importante alternativa 
la propagación vegetativa por enraizamiento de estaquillas. La propagación 
vegetativa o asexual es posible ya que los órganos vegetativos de muchas plantas 
tienen la capacidad de reproducirse (Hartmann y Kester, 1988). Este método es 
ampliamente utilizado en diferentes especies forestales cuya producción de semillas 
es baja, pierden rápidamente su viabilidad o cuando la semilla tiene un alto valor 
comercial, asimismo es una alternativa prometedora para conservar la diversidad 
genética de las especies forestales nativas y aumentar la ganancia genética en 
períodos muy cortos. 
 
Particularmente, estoraque (Myroxylon balsamum Linn Harms) es considerada una 
especie de alto valor comercial, cuya actividad reduce su presencia en lugares 
cercanos u habitad de origen (peligro de extinción), su viabilidad de semillas es baja 
(semilla recalcitrante); es una especie maderable promisoria en la amazonia peruana 
por su efecto restaurador al suelo (fija nitrógeno) y servicio al ambiente (sombra), la 
madera es fuerte y durable, se utiliza para aserrío, ebanistería fina, carpintería, 
parquet, decoración de interiores; así mismo su resina es utilizado como cicatrizante, 
contra resfríos y dolores pulmonares, asma, bronquitis, tuberculosis y heridas (Marín 
y flores, 2003). 
 
1 
 
 Considerando la importancia de la especie “estoraque” y el hecho que aún no 
existen antecedentes respecto a las técnicas y procedimientos más convenientes 
para la propagación vegetativa por enraizamiento de estaquillas, planteamos 
desarrollar el presente trabajo de investigación con la finalidad de definir la 
característica de la estaquilla más apropiada para su enraizamiento, haciendo uso 
de una tecnología sencilla y económica como es la utilización del propagador de 
subirrigación. 
 
La hipótesis del estudio es que al menos un tipo de estaquilla, una longitud de 
estaquilla y un nivel de área foliar tendrá un mejor efecto sobre el éxito del 
enraizamiento de estoraque. 
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 II. OBJETIVOS 
 
2.1 Determinar el efecto de dos tipos de estaquillas sobre el enraizamiento de las 
estaquillas de estoraque utilizando propagadores de subirrigación. 
 
2.2 Determinar el efecto de dos longitudes de estaquillas sobre el enraizamiento de 
las estaquillas de estoraque utilizando propagadores de subirrigación. 
 
2.3 Determinar el efecto de tres niveles de área foliar sobre el enraizamiento de las 
estaquillas de estoraque utilizando propagadores de subirrigación. 
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 III. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
 
3.1. Generalidades de la especie en estudio 
3.1.1. Distribución geográfica 
Se extiende desde México a través de América Central, Venezuela, 
Colombia, Ecuador, Perú, Bolivia, Argentina y Brasil. Se encuentra 
distribuido en América Tropical entre 0 y 1200 msnm. En el Perú se le 
encuentra en las regiones de Ucayali, Madre de Dios, Huánuco, San Martín 
y Loreto en los bosques primarios no inundados en cantidades regulares. Es 
propio del bosque muy húmedo premontano tropical, bosque húmedo 
tropical, además se encuentra en bosque seco tropical. 
 
3.1.2. Clasificación taxonómica 
El estoraque se clasifica de la siguiente manera según Mostacero, Mejía, 
Gamarra (2002): 
Reino   : Plantae 
División  : Angiospermae 
Clase  : Dicotyledoneae 
Orden  : Rosales 
Familia : Fabaceae 
Género : Myroxylon 
Especie : Myroxylon balsamum L.  
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 3.1.3. Descripción morfológica 
Esta especie alcanza los 45 m de altura y 1 m de dap recién cortada, el 
duramen es marrón rojizo con un tono amarillento, pero ocasionalmente 
sobre la exposición, se vuelve de color rojo oscuro o púrpura. Es bastante 
uniformes o de rayas y bien delimitadas de la albura blanca. Una madera 
dura y pesada, el peso específico básico es 0,74 a 0,81 g/cm3 y el grano es 
normalmente enclavamiento. Corteza interna de textura arenosa y dura, 
color crema amarillento, olor barbasco, ligeramente asfixiante, sabor 
amargo, exuda una resina (Marín y Flores, 2003). 
 
a. Hojas 
Se caracteriza por ser alternas casi dísticas de 6 a 9 foliolos, alternos, 
oblongos con puntos y rayitas translúcidas. 
  
b. Flores 
En racimos terminales o axilares de color blanca fragante y nectarífera. 
 
c. Fruto 
De forma samara indehiscente, alada, de 7-9 cm de largo, 2 cm de 
ancho y 0,20 cm de espesor, con un peso de 1,70 g. que contiene de 1 a 
2 semillas, que termina en un pequeño apéndice encorvado. Cuando 
joven la zona que envuelve la semilla es resinosa y de olor agradable. 
588 frutos hacen un kilogramo. 
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 d. Semillas 
De forma arriñonada e irregular, lisas con dos fosas balsámicas. 
Presenta una producción muy escasa, aproximadamente 650 semillas 
alcanzan el peso de un kilogramo. Las semillas contienen aceite de olor 
fragante.  
 
3.1.4. Usos 
Según Marín y Flores (2003), es una especie que presenta una madera de 
buena calidad, con trabajabilidad en pisos, interiores, tornería y durmientes 
de tren. Como medicina es usado como protector local, rubefaciente, 
parasiticida en ciertas enfermedades de la piel, antiséptico, aplicado 
externamente como pomada, ó en soluciones alcohólicas. Cuando son 
adultas se puede usar como sombra para cacao y café. 
 
3.2. Sistema de propagación 
3.2.1. Propagación sexual 
La propagación sexual o germinativa, se refiere a la propagación por medio 
de semillas, en la cual existe una recombinación genética de los 
progenitores, logrando así la posibilidad de una variabilidad entre las nuevas 
plantas (Hartmann y Kester; 1996). 
 
3.2.2. Propagación asexual 
La reproducción asexual puede ser; a) por medio de partes vegetativas, 
como tubérculos, estaquillas, rizomas, estolones o bulbos; y b) por medio de 
semillas no fertilizadas o apomixia. Toda la progenie de una planta 
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 reproducida asexualmente es genéticamente igual, y constituye un clon. 
Todas las plantas que forman un clon son genéticamente iguales entre sí y 
con la planta madre (Sevilla y Holle; 2004). Más específicamente, es posible 
porque cada célula que compone la planta contiene la información genética 
necesaria para generar otro individuo de similares características al del 
original, denominado clon (Kains y Mc Questen ,1993). Es probable que en 
algunos casos no se aprecien las características fenotípicas del individuo 
original, debido a que el nuevo individuo puede ser influenciado por la 
variación ambiental según indica Zobel y Talbert (1988), pero si es claro 
que el nuevo individuo es genéticamente idéntico al original. 
 
La propagación vegetativa comprende división celular mitótica, vale decir 
que es aquella donde se produce una replicación del material genético (o del 
sistema cromosómico) y del citoplasma de la célula madre a las dos células 
hijas. Esta condición origina, posteriormente, crecimiento y diferenciación de 
tejidos somáticos (Hartmann y Kester, 1996). Luego las plantas propagadas 
vegetativamente reproducen, por medio de la replicación del ADN, toda 
la información genética de la planta madre, por lo que las características 
de la planta individual se mantienen a través del tiempo en la propagación 
asexual o vegetativa (Cabello, 2000). 
 
Una de las características más significativas de la clonación se refiere a que 
todos los descendientes del clon tienen el mismo genotipo básico, por lo 
cual la población tiende a ser fenotípicamente muy uniforme. Por lo general, 
toda la progenie de un clon tiene el mismo aspecto, tamaño, época de 
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 floración, época de maduración, etc., haciendo con ello posible la 
estandarización de la producción y otros usos del cultivar (Hartmann y 
Kester; 1996). 
 
Resumiendo, la importancia de la reproducción asexual radica en la 
posibilidad de propagar, a escala operativa, material genético de alto valor, 
asegurando rápidas ganancias genéticas debido a la selección y 
reproducción de genotipos individuales. Además, captura los componentes 
aditivos y no aditivos de la varianza genética, lo que permite producir 
masas uniformes y productivas (Zobel y talbert, 1988; Santelices, 1998). Sin 
embargo, entre las plantas de un clon puede ocurrir variabilidad y cambios 
conducentes a la deterioración (Zobel y Talbert, 1988; Hartmann y Kester, 
1996). 
 
Probablemente el deterioro de mayor importancia sea el efecto del ataque 
de agentes patógenos, principalmente virus y plagas (Hartmann y Kester, 
1996). McDonald (1986), señala y agrega a éstos, la variación genética 
(mutaciones) como también principal fuente de variabilidad de las plantas de 
un clon. 
 
3.3. Propagación vegetativa a través de estaquillas 
Rojas et al., (2004), manifiesta que la propagación por estaquillas consiste 
en cortar brotes, ramas o raíces de la planta, las cuales se colocan en 
una cama enraizadora, con el fin de lograr la emisión de raíces y brotación 
en la parte aérea, hasta obtener una nueva planta, o bien como cualquier 
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 porción de una planta (raíz, tallo, hoja) que es separada de ésta y que es 
inducida para que forme raíces (Wells, 1979). 
 
En la propagación vegetativa a través de estaquillas, se corta de la planta 
madre una porción de tallo, raíz u hoja, después de lo cual esa porción se 
coloca en condiciones ambientales favorables y se induce a que forme 
raíces y tallos, obteniéndose con ello una planta nueva, independiente, que 
en la mayoría de los casos es idéntica a la planta madre ( Hartmann y 
Kester, 1996). Las estaquillas se dividen en tres grandes grupos, atendiendo 
a su origen: estaquillas de raíz, de tallo y de hojas. El método de 
propagación a través de estaquillas de tallo es el más importante (Cuculiza, 
1956; Hartmann y Kester, 1996). 
 
La propagación vegetativa a través de estaquillas de tallo es el medio más 
importante y más utilizado en el mundo, en la propagación de árboles 
de interés forestal y arbustos ornamentales, tanto de especies caducas 
como de hoja ancha y siempre verdes de hoja angosta (como las 
coníferas, por ejemplo). Las estaquillas se usan, también, extensamente en 
la propagación comercial en invernadero de muchos cultivos florales y su 
empleo es común en la propagación de diversas especies frutales 
(Hartmann y Kester, 1996). 
 
3.3.1. Importancia de la propagación vegetativa 
Es un medio para alcanzar las mayores ganancias genéticas en el menor 
tiempo posible y es una alternativa muy utilizada para producir material 
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 masivamente incrementando la calidad y productividad de las plantaciones 
(Leakey et al., 1982; Mesén, 1998). Se considera un sistema apropiado de 
propagación si el enraizamiento está por encima del 70% (Leakey, 1985). El 
uso de material juvenil para la propagación vegetativa ha demostrado ser 
el más eficiente en numerosos estudios realizados por el CATIE (Leakey 
et al., 1990; Díaz et al, 1991a, b; Mesén 1998). Según Wells (1979), este 
método de propagación es uno de los más utilizados a nivel práctico y posee 
una gran importancia económica. 
 
Son múltiples las razones y utilidades que este método de propagación 
puede presentar al momento de aplicarlo. Entre éstas se encuentra la 
mantención de clones a través del tiempo. Esta utilidad es particularmente 
importante en la propagación de árboles frutales, ornamentales y de 
importancia forestal (Awad, 1993). La estaca proveniente de tallos tiene la 
ventaja de su fácil obtención y mayor disponibilidad de material, presentando 
resultados satisfactorios (Pereira, 2003). 
 
3.3.2. Bases fisiológicas de la iniciación de raíces adventicias 
El desarrollo vegetal está influenciado, entre otros factores, por diversas 
sustancias de síntesis natural, conocidas como hormonas, y otras sintéticas 
denominadas reguladores de crecimiento. Para distinguir entre hormonas 
vegetales y reguladoras del crecimiento, se puede decir que, todas las 
hormonas regulan el crecimiento, pero que no todos los reguladores del 
crecimiento son hormonas. De las fitohormonas (etileno, giberelinas, 
citoquininas, auxinas e inhibidores del crecimiento, como el ácido abscícico), 
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 las auxinas son los que tienen el mayor efecto sobre la formación de raíces 
(Hartmann y Kester, 1996). 
 
3.3.3. Fotosíntesis de las hojas sobre el enraizamiento 
Es sabido que la presencia de hojas en las estaquillas ejerce una fuerte 
acción estimulante sobre la iniciación de raíces. Es probable que el fuerte 
efecto promotor de inducción de raíces que ejercen las hojas y yemas, se 
deba a otros factores más directos, dado que las yemas y hojas son 
poderosos productores de auxinas y los efectos se observan directamente 
debajo de ellas, ya que existe un transporte polar, del ápice a la base 
(Hartmann y Kester, 1996). 
 
3.3.4. Fotosíntesis de las estaquillas 
La fotosíntesis de las estaquillas no es un requerimiento absoluto para la 
formación de raíces. Esto puede ser observado en estaquillas con muchas 
hojas, que se llevan a un sitio oscuro y con estaquillas deshojadas (no 
fotosíntetizantes), que enraízan (Davis y Potter, 1981). Pero puede 
generalizarse que, la fotosíntesis en estaquillas, es probablemente más 
importante después de la iniciación de raíces y ayudaría en el desarrollo y 
crecimiento más rápido de las raíces (Davis, 1988). 
 
3.4. Efecto de reguladores de crecimiento 
Las auxinas, ha sido bien documentado el efecto que tienen las mismas en 
promover el desarrollo de raíces adventicias en la base de la estaquillas, por 
medio de la capacidad de promover la iniciación de primordios radicales y de 
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 transportar carbohidratos y cofactores a la base de la estaquillas (Leakey et 
al., 1982 citado por Núñez, 1997). 
 
Existe un efecto directo de las auxinas en cuanto a la división celular y la 
elongación, así como en un aumento en el transporte de carbohidratos y 
cofactores foliares a la base de la estaquilla, donde se llega a promover el 
desarrollo y formación del primordio inicial (Haissig, 1974 ). 
 
El transporte de las auxinas se realiza en forma polar, quiere decir que en el 
tallo se dará en dirección basípeta y en la raíz en dirección acrópeta 
(Fanego, 2006). El transporte polar ocurre por la diferencia del potencial 
hídrico del tallo, el cual es positivo en la base y negativo en el ápice, como el 
AIA es un ácido que resulta ser electronegativo, es repelido por las células 
apicales y atraído por las basales (Valdés, 2001; citado por Fanego, 2006). 
El movimiento ocurre normalmente en los tejidos como un todo a través de 
las células, más bien que usando conductos del xilema y del floema. 
Presumiblemente el proceso de transporte implique una interacción entre el 
AIA y la membrana plasmática de las células de las plantas (Fanego, 2006). 
 
Hartmann y Kester (1996), indican que el propósito de tratar las estacas con 
reguladores de crecimiento es aumentar el porcentaje de enraizamiento, 
reducir el tiempo de iniciación de raíces y mejorar la calidad del sistema 
radical formado. 
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 Las auxinas mejoran el transporte y la producción de la sacarosa en las 
hojas, que es uno de los factores que más ayudan al enraizamiento, por ser 
una fuente de carbono (Jarvis, 1986). 
 
Las auxinas pueden ser aplicadas de varias formas, pero en general, los 
métodos más utilizados son la aplicación en mezclas con talco neutro, la 
inmersión rápida en soluciones concentradas (quick dip), remojo en 
soluciones acuosas diluidas y, exclusivamente para fines experimentales, la 
aplicación con microjeringas (Mesén, 1998). La técnica de inmersión rápida 
consiste en introducir la base de la estaquilla en una solución concentrada 
de la auxina por pocos segundos e insertar inmediatamente la estaca en el 
medio de propagación, si es en solución de alcohol, hay que evaporarlo 
antes de introducirlo (Mesén, 1998). El método de tratamiento con solución 
concentrada tiene varias ventajas respecto a otros; elimina la necesidad de 
disponer de equipos para remojar las estaquillas y después volverlas a 
manejar para insertarlas en el medio de enraíce. Además, es muy probable 
que se obtengan resultados más uniformes debido a que las condiciones 
circundantes no influyen tanto en la absorción de la sustancia por las 
estaquillas como en los otros dos métodos (Hartmann y Kester, 1996). 
 
Otros autores recomiendan el uso de alcoholes diluidos al 50% para no 
causar daños en el tejido vegetal. Sin embargo, existe el problema de que 
los ácidos no se disuelvan. Las soluciones deben ser ajustadas para cada 
especie, dependiendo del grado de lignificación de la estaquilla y la duración 
de la inmersión no debe ser prolongada (Blazich, 1988). El AIB es una 
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 auxina sintética químicamente similar al AIA que en la mayoría de las 
especies ha demostrado ser más efectiva que cualquier otra y es 
actualmente la de mayor uso como sustancia promotora de enraizamiento. 
Tiene la ventaja de que no es tóxica en un amplio rango de concentraciones, 
no es degradada fácilmente por la luz o microorganismos y al ser insoluble 
en agua, permanece por más tiempo en el sitio de aplicación donde puede 
ejercer un mayor efecto (Mesen, 1998). 
 
La aplicación de reguladores de crecimiento para el enraizamiento se torna 
necesaria cuando el balance citocinina/auxina se encuentra muy alto. Por lo 
tanto es necesario que haya un balance adecuado, especialmente auxinas, 
giberelinas y citocininas, o sea, un equilibrio entre promotores e inhibidores 
del proceso de iniciación radicular (Torres, 2004). 
 
Las plantas poseen varios mecanismos que reducen o anulan la efectividad 
del AIA, conjugándolos con otros compuestos o destruyéndolo, lo cual no 
sucede con el AIB o el ANA (Blazich, 1988). Dentro del rango normal de 
concentración de AIB utilizadas para la mayoría de las especies (0,1 – 
0,2%), las concentraciones mayores también tienen un efecto positivo al 
inhibir el crecimiento de las yemas en las estaquillas durante las primeras 
semanas en el propagador, al inducir el transporte de asimilados hacia la 
base de la estaca y permitir el desarrollo de raíces sin competencia con un 
brote en crecimiento. Una vez que se forman las raíces, la recuperación del 
balance hídrico y las reacciones fotosintéticas en la planta restauran el 
balance de crecimiento entre el brote y las raíces. Si no se aplican auxinas, 
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 el brote podría empezar a desarrollarse en la estaca antes de la formación 
de las raíces. Esto crea un punto de atracción de asimilados hacia los 
brotes, en competencia con la base de la estaquilla, lo cual reduce el 
enraizamiento (Mesen, 1993). 
 
3.5. Factores que afectan la multiplicación por estaquillas 
a. Diferencias entre plantas individuales procedentes de semilla 
Al enraizar estaquillas tomadas de plantas individuales de una especie, 
que de ordinario se propaga por semillas, la experiencia ha demostrado 
que pueden existir amplias diferencias entre estaquillas tomadas de ellas 
(efectos y/o variabilidad del genotipo) (Hartmann y Kester, 1996). 
 
b. Diferencias entre las zonas apicales y básales de la rama 
En las estaquillas tomadas de distintas partes de las ramas en ocasiones 
se observa variabilidad en la producción de raíces y en muchos casos el 
mayor porcentaje de enraíce se obtiene en estaquillas procedentes de la 
porción basal de la rama (Hartmann y Kester, 1996).  
 
Puede ocurrir que en tallos de un año o más de edad, los carbohidratos 
se hayan acumulado en la base de las ramas y tal vez se han formado 
algunas iniciales de raíz, posiblemente bajo la influencia de sustancias 
promotoras de raíces procedentes de yemas y de hojas, y por lo tanto el 
mejor material para estaquillas puede provenir de la porción basal de 
esas ramas. Pero, el mejor enraizamiento de las estaquillas apicales 
podría explicarse por la posibilidad de que en el ápice se encuentre una 
15 
 
 mayor concentración de sustancias endógenas promotoras del 
enraizamiento ya que las mismas se originan en las secciones apicales 
(yemas apicales). También, las estaquillas apicales son más jóvenes y 
en consecuencia, hay más células capaces de volverse meristemáticas. 
En las especies que enraízan fácilmente, este factor es de poca 
importancia, cualquiera sea la posición de la estaquilla en la rama 
(Hartmann y Kester, 1996). 
 
c. Sección de la planta madre para la obtención de estaquillas 
Este efecto es de suma importancia. Las diferencias de enraizado según 
la posición de la estaquilla en el árbol, puede deberse a una distribución 
desigual de hormonas vegetales y de reservas nutritivas en las 
diferentes partes de la planta (Santelices, 1998). El mejor enraizamiento 
de los extremos de las ramas y tallos (yema terminal) puede ser 
explicado por la posibilidad de contengan mayores concentraciones de 
sustancias endógenas promotoras del enraizamiento. También en las 
estaquillas terminales existe menos diferenciación, habiendo más 
células que pueden volverse meristemáticas (Hartmann y Kester, 1996). 
 
Es necesario destacar que pueden existir diferencias en el 
enraizamiento y crecimiento entre las estaquillas obtenidas de los tallos 
y otras obtenidas de ramas, en la misma planta madre (McDonald, 1986; 
Dirr y Heuser, 1987; Hartmann y Kester, 1996). En ciertas especies las 
estaquillas tomadas de ramas laterales con frecuencia tienen un 
porcentaje de enraizamiento mayor que aquellas tomadas de ramas 
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 terminales fuertes y vigorosas ( Hartmann y Kester, 1996). Sin 
embargo, en ciertas especies las plantas propagadas por estaquillas 
tomadas de ramas laterales pueden tener un hábito de crecimiento 
indeseable, denominado topófisis (Macdonald, 1986; Dirr y Heuser, 
1987; Hartmann y Kester, 1996). 
 
La topófisis consiste en un cambio o variación de fases de diferentes 
partes de la planta y cuyos meristemas perpetúan esas fases en su 
descendencia vegetativa ( McDonald, 1986; Hartmann y Kester, 
1996). En la práctica la topófisis se manifiesta en que una estaca 
tomada del tallo (ortotrópico) de una planta madre tendrá el mismo 
hábito de crecimiento vertical. En cambio, una estaca extraída de una 
rama de hábito plageotrópico se desarrollará y crecerá horizontalmente, 
o sea perpetuará el hábito plageotrópico (Macdonald, 1986; Dirr y 
Heuser, 1987; Hartmann y Kester, 1996). 
 
d. Superficie foliar de la estaquillas 
El efecto que tiene el área foliar sobre la capacidad de enraizamiento, se 
encuentra relacionado con la producción de carbohidratos derivados de 
la fotosíntesis (Kamaluddin y Ali, 1996; citados por Núñez, 1997), 
producción de promotores auxínicos, auxinas sinergistas (cofactores) o 
de nutrientes. Los promotores pueden, ser transportados a la zona de 
enraizamiento en la base de la estaquilla, puesto que las hojas maduras 
exportan principalmente en una dirección basipétala ( Wilson, 1994; 
citado por Núñez, 1997). 
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 Es importante mantener un potencial hídrico relativamente alto en las 
hojas y así, disminuir la actividad oxidasa en la fotosíntesis (producción 
de peróxido de hidrógeno, que es tóxico para las plantas) e incrementar 
la actividad de las auxinas producidas naturalmente (Loach, 1977; citado 
por Gutiérrez, 2003). Si se retiene la hoja en una estaquilla, la 
fotosíntesis puede continuar, pero el costo de fotosintetizar es transpirar. 
La respuesta de la planta es el cierre de estomas, limitando la 
adquisición de CO2, para realizar la fotosíntesis (Leakey, 1985; citado 
por Gutiérrez, 2003). 
 
Braudeau (1981), menciona que una estaca juvenil sin hojas no puede 
arraigar. Una estaca que pierde sus hojas en el transcurso del arraigue 
está igualmente condenada, pues aunque esté empezando a emitir 
raíces, no podrá desarrollarse. Es necesario una superficie foliar mínima 
para asegurar la fotosíntesis precisada para satisfacer las necesidades 
correspondientes al desarrollo del sistema radical y a la vida de la 
estaca. Mesén (1998), dice que la estaquita juvenil debe conservar parte 
de la hoja, por ser esta fuente de asimilados, auxinas y otras sustancias, 
vitales para el enraizamiento. Sin embargo la hoja proporciona también 
una amplia superficie para la pérdida de agua por transpiración. Por 
estas razones las hojas deben recortarse a un tamaño tal que se logre 
el mejor balance entre las desventajas de la transpiración y la ventaja de 
la fotosíntesis. 
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 3.6. Sistemas y estructuras para propagación 
Aun en invernadero, no siempre la humedad es suficiente para permitir un 
buen enraizamiento de ciertas clases de estaquillas con hojas. Para que 
enraícen satisfactoriamente, es posible que se necesiten armazones 
cubiertos con vidrio o alguno de los materiales plásticos. Existe en la 
actualidad muchas variaciones de esas estructuras encerradas a las que se 
les denomina cajas wardian que también son útiles para colocar en ellas 
injertos terminados de material de vivero pequeño, ya que retienen una 
humedad elevada durante el proceso de cicatrización. 
 
También es posible colocar sobre un recipiente de estaquillas a enraizar 
una campana de vidrio (un frasco grande invertido). En esos dispositivos se 
puede conservar elevada la humedad, pero tan pronto como empieza el 
enraíce es necesario proporcionar sombra y ventilación; es posible 
colocar bolsas de polietileno sobre un simple armazón de alambre colocado 
en el recipiente de enraizamiento, para proporcionar así una cubierta barata 
y mantener una humedad relativa elevada al enraizar. 
 
Según Jinks (1995), las funciones de propagación son: las de mantener una 
atmósfera de baja evaporación y minimizar la pérdida de agua en las 
estaquillas, sin llegar a afectar la aireación del medio de enraizamiento; 
asegurar temperaturas adecuadas para la formación de raíces en la base de 
las estaquillas; y proveer niveles de luz para la fotosíntesis. 
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 El uso de sombra en los sistemas de propagación tiende a reducir la 
temperatura en las hojas así como la presión de vapor dentro de estas. Con 
la llegada de los sistemas de propagación mediante nebulización por 
aspersión, el efecto del enfriamiento del vapor permitió una reducción en el 
uso de la sombra; además, redujo el gradiente de presión de vapor foliar al 
incrementar la humedad (Loach, 1977). 
 
3.6.1. Sistema con aspersión 
Este es tal vez el método más comúnmente utilizado para evitar el estrés 
hídrico. Está basado en la aspersión intermitente de las estaquillas con 
gotitas muy finas de agua. El tamaño de la gota está determinado por 
la presión de la fuente de agua. Existen numerosos mecanismos de control 
para determinar la frecuencia y duración de las aspersiones y pueden 
consistir en  relojes, interruptores fotosensibles u hojas electrónicas. La hoja 
electrónica es activada por cambios en la resistencia eléctrica entre dos 
electrodos. En climas calientes y soleados, la resistencia de la gota de agua 
entre los electrodos aumenta rápidamente conforme ocurre la evaporación. 
Esto activa los aspersores, los cuales son desconectados a su vez por la 
disminución consecuente en la resistencia al humedecerse la hoja 
electrónica. En climas más frescos y húmedos, la aspersión es por lo tanto 
menos frecuente al disminuir la tasa de evaporación. 
 
Por lo anterior es claro que el control de las aspersiones, y por lo tanto el 
éxito en el enraizamiento, involucra equipo que requiere mantenimiento, lo 
mismo que suministros de electricidad y agua de cañería. El mantenimiento 
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 e instalaciones inadecuadas resultarán en la ocurrencia de estrés hídrico. 
Por lo tanto es importante ajustar los mecanismos dependiendo del clima, 
teniendo en mente que el viento también puede alterar la distribución de las 
aspersiones insensible a los cambios de temperatura y a las diferencias 
entre climas soleados y nublados dará como resultado estaquillas que 
sufrirán de déficit o exceso hídrico según las condiciones imperantes. Este 
problema es particularmente importante al propagar especies de sabana y 
de zonas secas, las cuales han mostrado ser más susceptibles a podrirse 
como resultado del exceso de aspersión. Las fallas en el suministro de 
electricidad o de agua obviamente resultarán en la muerte de las estaquillas, 
si no se emplean métodos manuales alternativos (Leakey y Mesén, 1991). 
 
3.6.2. Sistema sin aspersión 
En muchos países tropicales, el elevado capital y los costos en el 
mantenimiento de los sistemas de nebulización y de otros sistemas de 
propagación, los hacen inapropiados excepto para proyectos a gran escala 
comercial (Newton y Jones, 1993); es por ello que surgió la idea de crear 
un sistema más simple y económico capaz de funcionar en condiciones de 
ausencia de electricidad y de agua de cañería, el cual es el propagador de 
polietileno (Leakey et al.,1990), también llamado el propagador de 
subirrigación (Mesén et al., 1992). 
 
Fue desarrollado en el Instituto de Ecología Terrestre de Escocia (ITE) en un 
trabajo conjunto entre el CATIE y el ITE (Leakey et al., 1990). 
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 Consiste en un invernadero en miniatura, los cuales tienen función de 
proveer agua por capilaridad a los diferentes sustratos y evitar su 
evaporación (Mesén, 1998). Ha sido probada con éxito en Centro América y 
África (Leakey et al., 1990); que probaron ser efectivos para la propagación 
de gran cantidad de especies tropicales, con las ventajas adicionales de que 
son baratos y fáciles de utilizar y no requieren de electricidad ni agua de 
cañería, lo cual los hace apropiados para condiciones rurales y programas 
de capital (Mesén, 1998); ya que propone el uso de materiales disponibles 
localmente y puede usarse a pequeña o gran escala (Longman, 1993). 
 
El propagador de subirrigación, es un sistema muy simple y de baja 
tecnología que no requiere un suministro de agua de cañería ni 
electricidad; según Leakey et al., (1990), consiste básicamente en un 
marco de madera o de metal rodeado por plástico transparente para hacerlo 
impermeable. Los primeros 25 cm se cubren con capas sucesivas de 
piedras grandes (6,0 a 10,0 cm de diámetro), piedras pequeñas (3,0 a 6,0 
cm) y grava, y los últimos 5 cm. se cubren con un sustrato de enraizamiento 
(arena fina, aserrín, etc.). Los 20 cm basales se llenan con agua, de manera 
que el sustrato de enraizamiento siempre se mantendrá húmedo por 
capilaridad. Para introducir el agua u observar su nivel, se utiliza una 
sección de bambú o cualquier otro material insertado verticalmente a través 
de las diferentes capas de material. Internamente se utilizan marcos de 
reglas que le dan apoyo a la estructura y a la vez proporcionan 
subdivisiones que permiten el uso de sustratos diferentes dentro del mismo 
propagador.  
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 La caja se cubre con una tapa que ajuste bien, también forrada de plástico, 
para mantener alta la humedad interna. El agua del propagador debe 
cambiarse al menos cada seis meses. 
 
Su efectividad parece radicar en su capacidad de minimizar el estrés hídrico, 
protegiendo las estaquillas de las fuertes variaciones ambientales externas, 
capaz de mantener humedades relativas arriba del 90%, al igual que lo 
hace el propagador de nebulización por aspersión Newton y Jones, 
(1993). Bajo condiciones tropicales, el propagador de subirrigación también 
mantiene las temperaturas del aire y del sustrato dentro de los rangos 
normales para el enraizamiento de especies forestales (20-25 ºC y 18-30ºC, 
respectivamente) (Mesén et al., 1996). 
 
El microambiente dentro del propagador ejerce una influencia crítica en el 
enraizamiento de estaquillas ( Mesén, 1998). El microambiente ideal debe 
mantener niveles óptimos de irradiación, temperaturas adecuadas en el aire, 
sustrato, las hojas y buen balance de agua en las estaquillas (Loach, 1988; 
citado por Mesén, 1998). El microclima de los propagadores de subirrigación 
es comparable al de otros sistemas más sofisticados.  
 
En una comparación del sistema de subirrigación con el de nebulización, se 
encontraron valores mayores de humedad relativa, y menores de 
temperatura foliar y temperatura del aire. Además, el aire se satura en horas 
de la noche, lo cual resulta la condensación de agua en las hojas y 
humedecimiento del follaje. Gran cantidad de agua también se condensa en 
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 el plástico de la tapa y su caída contribuye además al humedecimiento de 
las hojas (Mesén, 1998).  
 
Las evaluaciones del sistema de subirrigación han demostrado que es al 
menos tan efectivo como otros sistemas más sofisticados, e indican su 
potencial para un amplio rango de especies (Newton y Jones, 1993). 
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 IV. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
4.1. Materiales 
4.1.1. Ubicación del experimento 
El presente trabajo de investigación se llevó a cabo en el vivero forestal del 
Instituto de Investigaciones de la Amazonía Peruana (IIAP) San Martín, 
ubicado en el distrito de Morales, provincia y departamento de San Martín; 
cuyas coordenadas UTM son: N 9283654 y E 0347742 a una altitud de 332 
m.s.n.m. 
 
4.1.2. Condiciones climáticas 
En el cuadro número uno se describe las condiciones climáticas durante los 
meses que se realizó el experimento. 
 
Cuadro 1: Datos climáticos de Octubre a Diciembre del 2010, 
correspondiente al periodo experimental. 
 
 
 
 
FUENTE: INIA, Tarapoto (2010) 
En el siguiente cuadro se describe las condiciones microclimáticas en el 
interior de la cámara de subirrigación. 
Meses Temperatura (ºC) 
Humedad 
Relativa 
(%) 
Horas 
Sol 
Día 
Precipitación 
(mm) 
Mínima Máxima Media 
Octubre 23,00 27,90 25,85 70,61 7,80 117,10 
Noviembre 23,20 28,20 25,80 73,46 9,01 168,50 
Diciembre 22,30 27,80 25,10 78,43 6,01 244,40 
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 Cuadro 2: Condiciones microclimáticas dentro de la cámara de 
subirrigación durante el desarrollo del experimento, IIAP, 
Tarapoto. 
 
Promedio Rango 
Humedad relativa (%) 84,75 66,11 – 89,11 
Temperatura del aire (°C) 27,12 23,26 – 29,96 
Temperatura del sustrato (°C) 28,21 24,00 – 31,56 
Radiación solar (lux) 75,09 0,80 – 157,00 
FUENTE: Elaboración propia (2011). 
 
4.1.3. Cámara de enraizamiento 
Se utilizó para ello el propagador de subirrigación, el cual está basado en un 
diseño realizado por Howland, modificado por Leakey y Logman en 1988 
(Leakey et al., 1990). 
 
4.1.4. Características del área de propagación 
Consistió en una infraestructura de 2,0 m de altura con sombra de 80% para 
regular el paso de la radiación solar y la temperatura hacia las cámaras de 
subirrigación, con piso de topografía plana para permitir la homogeneidad en 
la distribución del agua al interior de la cámara. 
 
4.2. Métodos 
4.2.1. Evaluación de enraizamiento (%) 
Esta evaluación se realizó contando el número de estaquillas enraizadas en 
base al total de unidades experimentales por tratamiento y repetición. 
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 4.2.2. Evaluación de número de raíces 
Esta evaluación se realizó contando el número de raíces en base al total de 
unidades experimentales por tratamiento y repetición. 
  
4.2.3. Evaluación de longitud de raíz mayor (cm) 
Esta evaluación se realizó midiendo con vernier la longitud de la raíz más 
larga en base al total de unidades experimentales por tratamiento y 
repetición. 
 
4.2.4. Evaluación de brotación (%) 
Esta evaluación se realizó contando el número de estaquillas con brotes 
aéreos en base al total de unidades experimentales por tratamiento y 
repetición. 
 
4.3. Componentes en estudio 
4.3.1. Material vegetativo 
Se utilizó estaquillas de la especie estoraque cosechadas de plantones del 
vivero del Centro de Investigaciones Pucayacu IIAP, ubicado en el caserío 
Bello Horizonte, distrito de la Banda de Shilcayo, provincia y departamento 
de San Martín a 7 Km. de la ciudad de Tarapoto. 
 
4.3.2. Factores y niveles en estudio 
• Tipo de estaquilla (A) 
a1 = Basal 
a2 = Intermedia 
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 • Longitudes de estaquilla (B) 
b1 = 6 cm 
b2 = 8 cm 
 
• Área foliar del número de foliolos (C) 
c1 = 1 hoja (12 cm2) 
c2 = 2 hojas  (24 cm2)  
c3 = 4 hojas (48 cm2) 
 
4.3.3. Tratamiento en estudio 
En el siguiente cuadro se describe la interacción de los factores en estudio. 
 
Cuadro 3: Descripción de los tratamientos en estudio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Tratamiento Código Tipo de estaquilla (A) Longitud (B) Área foliar (C)  
T1 A 1 B 1 C 1 Basal 6 cm 12 cm2 
T2 A 1B 1C2 Basal 6 cm 24 cm2 
T3 A 1B 1C3 Basal 6 cm 48 cm2 
T4 A 1B 2C1 Basal 6 cm 12 cm2 
T5 A 1B 2C2 Basal 6 cm 24 cm2 
T6 A 1B 2C3 Basal 6 cm 48 cm2 
T7 A 2B 1C1 Intermedia 8 cm 12 cm2 
T8 A 2B 1C2 Intermedia 8 cm 24 cm2 
T9 A 2B 1C3 Intermedia 8 cm 48 cm2 
T10 A 2B 2C1 Intermedia 8 cm 12 cm2 
T11 A 2B 2C2 Intermedia 8 cm 24 cm2 
T12 A 2B 2C3 Intermedia 8 cm 48 cm2 
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 4.3.4. Diseño experimental 
Se utilizó el diseño completamente al azar (DCA) con arreglo factorial 
(2x2x3), con 3 repeticiones y 6 estaquillas por unidad experimental. Se 
probaron dos tipos de estaquillas (media y basal), dos longitudes de 
estaquillas (6 y 8 cm) y tres niveles de áreas foliar (1, 2, 4 foliolos). Se 
generó una base de datos en el programa Microsoft Excel 2010 y éstas 
fueron sometidos a un análisis de variancia y prueba de rangos múltiples de 
Duncan (p≤ 0,01 y p≤ 0,05) para determinar la naturaleza de las diferencias 
entre tratamientos, para ello se utilizó el programa SPSS 17. 
 
4.4. Características de las unidades experimentales 
• Cámara de propagación 
Largo total de cámara   : 2.40 m 
Largo neto de cámara   : 2.35 m 
Ancho total de cámara   : 0.80 m 
Ancho neto de cámara   : 0.75 m 
Área total de cámara    : 1.91 m2 
Área neta de cámara    : 1.76 m2 
Ancho entre cámaras   : 0.40 m 
• Experimento 
Número total de repeticiones  : 3 
Nº de estaquillas / tratamiento  : 6 
Nº de estaquillas/ repetición  : 18 
Nº total de estaquillas del ensayo  : 216 
Distanciamiento entre estaquillas  : 0.10 m 
Área total del experimento   : 1.92 m2 
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 4.5. Procedimiento experimental 
4.5.1. Construcción e implementación de la infraestructura de propagación 
Para la construcción de la infraestructura de propagación se empleó madera 
dura de 2,70 m altura que serán enterradas a 0,70 m. de profundidad 
colocados cada 4,0 m; se implementará  colocando como techo una malla de 
sombra negra de 20 metros de largo x 4 metros de ancho, para lograr una 
sombra de 80%. 
 
4.5.2. Construcción e implementación del propagador de subirrigación 
Para la construcción se utilizó listones de madera aserrada para el diseño 
del marco principal y la tapa. El sustrato que se utilizó para el enraizamiento 
de estaquillas es “arena de granulometría gruesa” previamente lavado, 
desinfestado y solarizado. Se preparó un piso de cemento nivelado donde se 
instaló el propagador de subirrigación, estas fueron forradas con plástico 
transparente doble que lo hará impermeable, la caja se cubrió con una tapa 
bien ajustada, también forrada de plástico, para mantener alta la humedad 
interna. Los primeros 25 cm se cubrieron con capas sucesivas de piedras 
grandes (6,0 – 10,0 cm. de diámetro), piedras pequeñas (3,0 – 6,0 cm) y 
grava, y los últimos 5 cm se cubrió con el sustrato de enraizamiento (arena 
media). Para conducir el agua u observar su nivel se utilizará una sección de 
tubo de 4” de diámetro insertado verticalmente a través de las diferentes 
capas de material permitiendo sobresalir 15 cm sobre la superficie del 
propagador. Luego por este medio se llenó con agua los 20 cm. basales de 
la cámara de propagación para de esta manera mantener siempre húmedo 
por capilaridad al sustrato. 
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 4.5.3. Cosecha y acondicionamiento del material vegetativo 
La cosecha se realizó de material vegetativo de plántulas sanas y vigorosas 
en horas de la mañana 6.00 a 7.00 a.m. 
 
4.5.4. Traslado y almacenamiento del material vegetativo 
Posteriormente a la cosecha del material vegetativo, se trasladó en una caja 
de tecnopor con hielo para evitar el “estrés” fisiológico que podrían sufrir en 
el periodo desde la corta hasta su establecimiento en el propagador. 
 
4.5.5. Preparación y establecimiento de las estaquillas 
Se utilizó estaquillas de 6 y 8,0 cm. de longitud, ésta conserva parte de la 
hoja de acuerdo a los niveles en estudio; se trató con ácido indol-butírico en 
solución con alcohol puro 96º con la mejor dosis 0,80% y el mejor sustrato 
(arena gruesa) obtenidas en el primer ensayo. Para el establecimiento de las 
estaquillas, se hicieron pequeños hoyos en el sustrato a una profundidad de 
2,0 cm. 
 
4.5.6. Instalación de equipos de mediciones ambientales 
Se registró la radiación solar con el equipo digital (Digital Lux Meter Model: 
SC105), con resolución de 1, 10 y 100 lux, y rangos de 2000, 20 000 y 50 
000 lux. La humedad relativa y la temperatura del aire se midieron usando el 
equipo (Hygro-Thermometer Clock), para la temperatura de sustrato se 
utilizó un termómetro digital (Digital Thermometer), con rangos de -50 a 
200ºC. Todas estas evaluaciones por el transcurso de cinco días desde 6.00 
a.m a 6.00 p.m en la primera semana de haber establecido el ensayo. 
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 4.5.7. Manejo del propagador de subirrigación 
Una vez que las estaquillas han sido establecidas en el propagador, se 
asperjó bien las hojas de las estaquillas con agua mediante un aspersor 
manual. Se realizó inspecciones regularmente para detectar y corregir 
problemas patológicos, eliminar hojas caídas o estaquillas con síntomas de 
necrosis que puedan ser foco de infección, para observar y mantener el nivel 
de la tabla de agua y para evaluar el avance en el proceso de enraizamiento. 
Siempre que se abre la tapa del propagador para inspecciones, se roció con 
agua limpia las hojas de las estaquillas. 
 
4.5.8. Trasplante del material enraizado 
Cuando las raíces llegaron a una longitud óptima para el repique, se extrajo 
la estaquilla del propagador y se sembró en bolsas de polietileno, la cual 
contiene una buena mezcla balanceada de sustrato. 
 
4.5.9. Periodo de aclimatación 
Las estaquillas repicadas se trasladaron a un ambiente protegido de los 
rayos solares y se aplicó riegos frecuentes durante los primeros días 
(plantas bajo una malla y la aplicación de uno o dos riegos diarios). Después 
de 3 a 4 semanas bajo estas condiciones, se les dio el tratamiento normal de 
vivero. 
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 V.     RESULTADOS 
 
5.1. Porcentaje de enraizamiento 
El análisis de varianza para el porcentaje de enraizamiento, arrojó 
diferencias significativas para los niveles del tipo de estaquilla (Factor A), 
para los niveles de la longitud de estaquilla (Factor B), para las interacciones 
dobles A x C (Tipo de estaquilla*número de foliolos), B x C (longitud de 
estaquilla*número de foliolos) y para la interacción triple A x B x C (tipo de 
estaquilla*longitud de estaquilla*número de foliolos) respectivamente, 
situación que anula la interpretación literal inicial de los resultados obtenidos. 
Así mismo, se observa que no existen diferencias estadísticas significativas 
para número de foliolos ni para la interacción (tipo de estaquilla por longitud 
de estaquilla), ni para la interacción (longitud de estaquilla por número de 
foliolo). 
 
Por otro lado, este parámetro reportó un coeficiente de determinación (R2) 
de 74,2% y un coeficiente de variabilidad (CV) de 10,72%, demostrando que 
existe un alto grado de relación y correlación entre los tratamientos 
estudiados y el porcentaje de enraizamiento, los cuales se encuentran 
dentro del rango de aceptación para trabajos realizados en invernadero, 
corroborado por Calzada (1982), tal como se muestra en el cuadro 4. 
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 Cuadro 4: Análisis de varianza del porcentaje de enraizamiento evaluado 
a los 45 días. Datos transformados √x. 
F.V. 
Suma de 
cuadrados 
GL 
Media 
cuadrática 
F C Sig. (P-valor) 
Tipo de estaquilla (A) 14,746 1 14,746 21,506 0,000 ** 
Longitud de estaquilla (B) 8,468 1 8,468 12,350 0,002 ** 
Numero de foliolos (C) 0,104 2 0,052 0,075 0,928 N.S. 
A x B 0,008 1 0,008 0,011 0,918 N.S. 
A x C 6,674 2 3,337 4,867 0,017 * 
 B x C 10,639 2 5,319 7,758 0,003 ** 
 A x B x C 6,767 2 3,383 4,934 0,016 * 
Error Experimental 16,456 24 0,686   
Total  63,859 35    
  R2 = 74,2%                                           C.V.=  10,70%                       Promedio = 7,74 
*Significativo al 95% 
**Significativo al 99% 
N.S. No significativo 
 
La prueba de Duncan (Cuadro 5) para el porcentaje de enraizamiento mostró 
diferencias estadísticas entre tipo de estaquilla, alcanzando un mayor 
porcentaje  la  estaquilla  intermedia (70,17 %) frente a la estaquilla basal 
(50,37 %). 
Cuadro 5: Prueba de Duncan para los promedios de los niveles del Factor 
A: Tipos de estaquilla, respecto al porcentaje de enraizamiento 
de estoraque (Myroxylon balsamum), evaluados a los 45 días 
en cámara de subirrigación. 
 
Factor A: Tipos de estaquilla Descripción 
Duncan (0.05) 
A B 
2 Intermedia  70,17   
1 Basal  50,37 
 
En el cuadro 6 del porcentaje de enraizamiento para longitud de estaquilla, 
mostró que existe diferencia significativa, mostrando un mejor enraizamiento 
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 las estaquillas de 6 cm alcanzando un porcentaje de 67,60% frente a la 
estaquilla de 8 cm (52,59%). 
Cuadro 6: Prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles del 
Factor B: Longitudes de estaquilla, respecto al porcentaje de 
enraizamiento de estoraque (Myroxylon balsamum), evaluados 
a los 45 días en cámara de subirrigación. 
 
Factor B: Longitudes de 
estaquilla 
Descripción 
Duncan (0.05) 
A B 
1 6 cm 67,60  
2 8 cm  52,59 
 
En el cuadro 7 del porcentaje de enraizamiento para número de foliolo, muestra 
que no existe diferencia significativa; sin embargo se observa un incremento 
del enraizamiento al incrementar el número de foliolos de 2 y 4 (de 59,10 a 
61,02%). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cuadro 7: Prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles del 
Factor C: Número de foliolos respecto al porcentaje de 
enraizamiento de estoraque (Myroxylon balsamum), evaluados 
a los 45 días en cámara de subirrigación. 
 
Factor C: Número de 
foliolos Descripción 
Duncan (0.05) 
A 
3 4 foliolos (48 cm2) 61,02 
2 2 foliolos (24 cm2) 59,48 
1 1 foliolo (12 cm2) 59,10 
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 5.1.1. Efectos simples de los Factores A y B 
 
Gráfico 1: Efecto de la interacción del factor B (longitud de estaquilla) 
dentro de los promedios de los niveles del factor A (Tipos de 
estaquilla) 
 
Los gráficos 1 y 2 muestran que los promedios de los niveles del Factor A 
(Tipos de estaquilla) dentro de los promedios de los niveles del Factor B 
(Longitud de estaquilla) y viceversa no interactuan entre si, corroborando que 
el B1 (6 cm) superó al B2 (8 cm) dentro de los tipos de estaquilla (Factor A)  y 
que el A2 (Tipo basal) superó al A2 (Tipo intermedia) dentro de las longitudes 
de estaquilla (Factor B). 
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Gráfico 2: Efecto de la interacción del factor A (Tipos de estaquilla) 
dentro de los promedios de los niveles B (longitud de 
estaquilla)  
 
La prueba de Duncan (gráfico 3) del porcentaje de enraizamiento para la 
interacción (tipo de estaquilla por longitud de estaquilla) mostró que no existe 
diferencia entre estaquillas intermedias de 6 y 8 cm y son las que muestran 
los mayores porcentajes de enraizamiento (80,00 y 61,00% respectivamente). 
Asimismo se observa los menores porcentajes de enraizamiento en 
estaquillas basales de 6 y 8 cm (50,00 y 41,00%respectivamente).  
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Gráfico 3: Efecto de la interacción tipo de estaquillas por longitud de 
estaquillas, en el porcentaje de enraizamiento de estoraque 
(Myroxylon balsamum), evaluados a los 45 días en cámara de 
subirrigación. 
 
5.1.2. Efectos simples de los Factores A y C 
 
Gráfico 4: Efecto de la interacción del factor C (Número de foliolos) 
dentro de los promedios de los niveles del factor A (Tipos de 
estaquilla) 
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 El gráfico 4 muestra que los promedios de los niveles del Factor  C (Número 
de foliolos) dentro de los promedios de los niveles del Factor A (Tipos de 
estauilla)  interactuan fuertemente entre si. Siendo que el C1 (1 foliolo – 12 
cm2) arrojó el menor porcentaje de enraizamiento (41,73%) dentro del nivel A1 
(Basal) y el mayor porcentaje de enraizamiento (79,4%) dentro del nivel A2 
(Intermedia), cruzandose fuertemente con los otros promedios de los nivelse 
C2 y C3 quienes los superaron dentro del nivel A1 (Basal) con 52,13% y 
59,91% respectivamente, siendo luego inferiores dentro del nivel A2 
(Intermedia) con promedios de 64,32% y 67,24 respectivamente,  
corroborando que el B1 (6 cm) superó al B2 (8 cm) dentro de los tipos de 
estaquilla (Factor A)  y que el A2 (Tipo basal) superó al A2 (Tipo intermedia) 
dentro de las longitudes de estaquilla (Factor B) 
 
Gráfico 5: Efecto de la interacción del factor A (Tipo de estaquilla) 
dentro de los promedios de los niveles del factor C (Número 
de foliolos) 
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 El gráfico 5 muestra que los promedios de los niveles del Factor  A (Tipos de 
estaquillas) dentro de los promedios de los niveles del Factor C (Número de 
foliolos) y donde se observa que no interactuan entre si. Siendo que los 
promedios de enraizamiento de los niveles del tipo de estaquilla A1 (Basal) se 
incrementó de 41,73%; 52,12% y 57,91% respectivamente, a medida que se 
incrementó el número de foliolos. Sin embargo, los promedios de los niveles 
del tipo de estaquilla A2 (Intermedia) disminuyó de 79,39%; 67,24% y 64,32% 
respectivamente a medida que se incremento el número de foliolos. Por otro 
lado es notorio que los promedios obtenidos por los niveles de A2 
(Intermedia) fueron superiores a los promedios de los niveles de A1 (Basal).  
 
La prueba de Duncan (Gráfico 6) para la interacción (tipo de estaquilla por 
número de foliolo) del porcentaje de enraizamiento nos indica que no existe 
diferencia estadística entre estaquillas intermedias de 1, 2, 4 foliolos y 
estaquillas basales de 4 foliolos; pero sí éstas con las estaquillas basales de 
2,1 foliolo. Del mismo modo podemos destacar un incremento del 
enraizamiento en las estaquillas intermedias al disminuir el número de foliolos 
(80,50%). 
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Gráfico 6: Efecto de  interacción entre tipo de estaquilla por número de 
foliolo, en el porcentaje de enraizamiento de estoraque 
(Myroxylon balsamum), evaluados a los 45 días en cámara de 
subirrigación. 
 
5.1.3. Efectos simples de los Factores B y C 
 
Gráfico 7: Efecto de la interacción del factor C (Número de foliolos) 
dentro de los promedios de los niveles del factor B 
(Longitudes de estaquilla) 
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 El gráfico 7 nos muestra que los promedios de los niveles del Factor C 
(Número de foliolos) interactuan entre si dentro de los promedios de los nivels 
del factor B (Longitudes de estaquilla) debido a que el nivel C1 (1 foliolo – 12 
cm2) quien en B1 (6 cm de estaquilla) arrojó el menor promedio de 
enraizamiento con 55,20% en B2 ( 8 cm de esatquilla) obtuvo el mayor 
promedio de enraizamiento con 63,04% a mayor longitud d estaquilla, mayor 
porcentaje de enraizamiento. Sin embargo C2 (2 foliolos - 24 cm2)  y C3 (4 
foliolos - 48 cm2) obtuvieron mayores promedios de enraizamiento en B1, con 
70,39% y 78,14% respectivamente y al mismo tiempo los menores promedios 
de enraizamiento en B2 con 49,56% y 45,97% respectivamente, es decir que 
a mayor longitud de estaquilla menor porcentaje de enraizamiento. 
 
Gráfico 8: Efecto de la interacción del factor B (Longitudes de 
estaquilla) dentro de los promedios de los niveles del factor C 
(Número de foliolos) 
 
El gráfico 8, nos demuestra que los promedios del porcentaje de 
enraizamiento de los niveles del Factor B (Longitudes de estaquilla) 
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 interactúan ligeramente dentro del promedio C1 (1 foliolo – 12 cm2). En 
general, el nivel B1 (6 cm de longitud de estaquilla) obtuvo promedios 
ascendentes de enraizamiento con 55,20%, 70,39% y 78,14% 
respectivamente a medida que se incrementaron los niveles del número de 
foliolos. Por otro lado, el nivel B2 (8 cm de longitud de estaquilla) obtuvo 
promedios de enraizamiento decreciente con 63,04%, 49,56% y 45,97% a 
medida que se incrementaron los nivelse del número de foliolos 
respectivamente. 
 
La prueba de Duncan (Gráfico 9) para la interacción (longitud de estaquilla por 
número de foliolo) nos indica que no existen diferencias estadísticas en 
estaquillas de 6 cm con 4, 2 foliolos, estaquillas de 8 cm con 1 foliolo, 
estaquillas de 6 cm con 1 foliolo y estaquillas de 8 cm con 2 foliolos, pero sí 
estas con la estaquilla de 8 cm con 4 foliolos; resaltando la estaquilla de 6 cm 
con 4 foliolos frente a las demás con 75,00% de enraizamiento. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 9: Efecto de la interacción longitud de estaquilla por número de 
foliolo, en el porcentaje de enraizamiento de estoraque 
(Myroxylon balsamum), evaluados a los 45 días en cámara de 
subirrigación. 
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 La prueba de Duncan (Gráfico 10) para la interacción (tipo de estaquilla por 
longitud de estaquilla por número de foliolo) nos indica que no existe 
diferencia estadística entre estaquilla intermedia de 8, 6 cm con 1, 2, 4 
foliolos, pero si éstas con la estaquilla basal de 8 cm con 1 foliolo. Del mismo 
modo se puede observar un incremento del enraizamiento en estaquillas 
intermedias de 8 cm con 1foliolo (94,00%) frente a las demás.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 10: Efecto de la interacción entre tipo de estaquilla, longitud de 
estaquilla y número de foliolos, en el porcentaje de 
enraizamiento de estoraque (Myroxylon balsamum), 
evaluados a los 45 días en cámara de subirrigación. 
 
 
Existen otros factores que afectan al enraizamiento, entre ellas la humedad 
relativa. La (Figura 29) ilustra las variaciones típicas en humedad relativa (%) 
para un periodo de cinco días (02 al 06 de octubre, 2010) bajo las condiciones 
de Tarapoto registrando un rango de 66 a 89% (Cuadro 2). Esta alta humedad 
relativa tiene influencia directa sobre las estaquillas de estoraque, que logran 
mantener una condición de turgencia a lo largo del periodo de enraizamiento. 
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 La efectividad del propagador de subirrigación radica en su capacidad de 
mantener una alta humedad relativa y baja déficit de presión de vapor, 
manteniendo así la turgencia foliar de las estaquillas de estoraque. La 
condición hídrica de las estaquillas es gobernada por el balance entre 
pérdidas por evaporación a través de las hojas y la absorción de agua por las 
estaquillas (Gay y Loach, 1977; Grange y Loach, 1983 a,b). Puesto que las 
estaquillas carecen de raíces al inicio, deben depender de la retención de su 
turgencia y de la absorción de agua a través del corte en la base y/o a través 
de la superficie de las hojas y el tallo (Loach, 1988). 
 
El mantenimiento de la turgencia es crítico durante las primeras semanas, 
cuando las estaquillas aún no han desarrollado raíces que puedan compensar 
grandes pérdidas de agua por transpiración. Las variaciones en humedad 
relativa están asociadas a variaciones en irradiación (intensidad lumínica) y su 
efecto sobre la temperatura; los aumentos en la irradiación van seguidos de 
disminuciones en la humedad relativa. Otro factor es la temperatura; el rango 
de temperatura del aire y del sustrato dentro del propagador fue de 23-29 °C y 
24-31 °C (Cuadro 2). Leakey y Mesén (1991), indican que las temperaturas 
bajas son importantes por dos razones: i) las tasas de evaporación son 
menores, y ii) la capacidad de retención de agua del aire (humedad) es 
dependiente de la temperatura, por lo cual las temperaturas bajas ayudan a 
evitar el estrés hídrico al mantener la humedad relativa alta. 
 
La temperatura ambiental óptima para el enraizamiento varía según la 
especie Hartmann y Kester, (1997). Botti (1999), señala que la mayoría de las 
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 especies requieren rangos diurnos de 20 a 27 ºC, mientras Hartmann y 
Kester, (1997) restringen el rango de 21 a 27 ºC. La temperatura nocturna 
ideal debe estar alrededor de los 15 ºC (HArtmann y Kester, 1997; Botti, 1 
999). Muchas especies logran mayores porcentajes de enraizamiento y en 
menor tiempo cuando la temperatura del sustrato se mantiene entre 25 y 28 
ºC en los primeros 15 a 20 días, para luego disminuirla a entre 18 y 20 ºC. 
Esta condición puede llegar a ser decisiva en el proceso de enraizamiento 
para algunas especies vegetales (Botti ,1999).  
 
Experiencias con otras especies tropicales evidencian que la temperatura 
óptima del aire que favorecen al enraizamiento es de 20 a 25 °C, aunque 
temperaturas hasta 30 °C son aceptables siempre y cuando se mantenga una 
humedad relativa cercana al 95% (Leakey y Mesén 1991). Adicionalmente, el 
sustrato es otro factor importante que afecta el enraizamiento. Loach (1988) 
indica que cada especie tiene sus requerimientos particulares en cuanto a 
sustrato de enraizamiento, aparentemente asociado al balance entre agua y 
aire del mismo.  
 
Para el enraizamiento de Myroxylon balsamum, se utilizó arena como sustrato 
que ha mostrado un buen comportamiento, es posible que se deba al mejor 
balance entre aireación y humedad de las partículas de arena al influir en la 
disponibilidad de oxigeno que pueda haber en la base de la estaquilla, donde 
las raíces son formadas (Wrigth, 1964). Durante el enraizamiento, el oxígeno 
funciona como un receptor de electrones en la respiración e influye en la 
bioquímica de la mitosis, la cual permite expansión celular y por ende, el 
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 crecimiento inicial de las raíces (Haissig, 1986). El agua es esencial para 
mantener la presión de turgencia, la cual permite la expansión celular y por 
ende, el crecimiento inicial de las raíces según lo indica Loach, (1988).  
 
Adicionalmente, el exceso de agua alrededor de la base de la estaca funciona 
como una barrera para la difusión del oxígeno, causando en el peor de los 
casos, anoxia y muerte de los tejidos, el agua llega a desplazar el aire de los 
poros no capilares del suelo  y  produce  una  deficiencia  en oxígeno (Loach, 
1986). Además, una reducción en el nivel de oxígeno en el medio provoca el 
cierre de los estomas (Erstad y Gislerod, 1994) lo cual influye en el 
enraizamiento al reducir la toma de CO2 limitando la fotosíntesis. 
 
5.2. Número de raíces 
El análisis de varianza para el número de raíces, indica que existe diferencia 
estadística significativa al 95% para la fuente de variación Tipo de estaquilla 
(Factor A), altamente significativa al 99% para la fuente de variación número 
de foliolos (Factor C) y para la interacción triple (AxBxC), no presentándose 
así para las demás fuentes de variación, como se observa en el cuadro 9. 
Este resultado anula la interpretación literal inicial de los resultados obtenidos. 
 
Este parámetro reportó también un coeficiente de determinación (R2) de 
65,32% y un coeficiente de variabilidad (CV) de 11,78%, demostrando que 
existe grado medianamente alto de relación y correlación entre los 
tratamientos estudiados y el porcentaje de enraizamiento, los cuales se 
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 encuentran dentro del rango de aceptación para trabajos realizados en 
invernadero, corroborado por Calzada (1982).  
Cuadro 8: Análisis de varianza para el número de raíces (datos 
transformados por √x) 
F.V. 
Suma de 
cuadrados 
GL 
Media 
cuadrática 
F C Sig. (P-valor) 
Tipo de estaquilla (A) 0,213 1 0,213 4,856 0,037 * 
Longitud de estaquilla (B) 0,087 1 0,087 1,983 0,172 N.S. 
Numero de foliolos (C) 1,189 2 0,595 13,546 0,000 ** 
A x B 0,011 1 0,011 0,251 0,621 N.S. 
A x C 0,007 2 0,004 0,081 0,923 N.S. 
 B x C 0,150 2 0,075 1,703 0,203 N.S. 
 A x B x C 0,329 2 0,165 3,752 0,038 * 
Error Experimental 1,053 24 0,044   
Total  3,039 35    
  R2 = 65,3%                                  C.V.=  11,78%                          Promedio = 1,78 
 
La prueba de Duncan (Cuadro 09) para los promedios de número de raíces 
en estaquillas mostró diferencias estadísticas entre tipos de estaquilla, 
alcanzando un mayor número de raíces con la estaquilla intermedia (3,45) 
estadísticamente superior a la estaquilla basal (2,90). 
Cuadro 9:   Prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles 
del Factor A: Tipos de estaquilla, respecto al número de 
raíces en estaquillas de estoraque (Myroxylon balsamum), 
evaluados a los 45 días en cámara de subirrigación. 
 
Factor A: Tipos 
de estaquilla 
Descripción 
Duncan (0.05) 
A B 
2 Intermedia  3,45  
1 Basal  2,90 
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 La prueba de Duncan (Cuadro 10) para los promedios  de número de raíces 
en la longitudes de estaquilla, mostró que no existe diferencia significativa, 
mostrando numéricamente un mayor número de raíces cuando la longitud de 
estaquilla fue de 8 cm con un promedio de 3,34 raíces, ligeramente superior al 
tratamiento con 6 cm de longitud de estaquilla que alcanzó un promedio de 
3,00 raíces. 
 
 
Cuadro 10: Prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles 
del Factor B: Longitudes de estaquilla, respecto al número 
de raíces en estaquillas de estoraque (Myroxylon 
balsamum), evaluados a los 45 días en cámara de 
subirrigación. 
 
Factor B: Longitudes de 
estaquilla 
Descripción 
Duncan (0.05) 
A 
2 8 cm 3.34 
1 6 cm 3.00 
 
La prueba de Duncan (Cuadro 11) para los promedios  de número de raíces 
en los niveles del Factor C (Número de foliolos), expresó que existe diferencia 
significativa, mostrando que C3 (4 foliolos - 48 cm2) con un promedio de 4.15 
raíces por estaquilla superó estadísticamente a los niveles C1 (1 foliolo - 12 
cm2) y C2 (2 foliolos - 24 cm2) quienes alcanzaron promedios de 2,74 y 2,71 
raíces por estaquilla respectivamente. 
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 Cuadro11: Prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles 
del Factor C: Número de foliolos, respecto al número de 
raíces en estaquillas de estoraque (Myroxylon balsamum), 
evaluados a los 45 días en cámara de subirrigación. 
 
Factor C: Número de 
foliolos 
Descripción 
Duncan (0.05) 
A B 
3 4 foliolos (48 cm2) 4.15  
1 1 foliolo (12 cm2)  2.74 
 2 2 foliolos (24 cm2)  2.71 
 
 
5.2.1. Efectos simples de los Factores A y B 
 
Gráfico 11: Efecto de la interacción del factor B (longitud de estaquilla) 
dentro de los promedios de los niveles del factor A (Tipos 
de estaquilla) 
 
Los gráficos 11 y 12 muestran que los promedios de los niveles del Factor A 
(Tipos de estaquilla) dentro de los promedios de los niveles del Factor B 
(Longitud de estaquilla) y viceversa y donde se observa que no interactuan 
entre si, corroborando que el B2 (8 cm) superó al B1 (6 cm) dentro de los 
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 tipos de estaquilla (Factor A)  y que el A2 (Tipo basal) superó al A2 (Tipo 
intermedia) dentro de las longitudes de estaquilla (Factor B). 
 
 
 
Gráfico 12: Efecto de la interacción del factor A (Tipos de estaquilla) 
dentro de los promedios de los niveles B (longitud de 
estaquilla)  
 
La prueba de Duncan (Gráfico 12) nos indica que no existe diferencia 
estadística entre estaquillas intermedia de 4 foliolos, basal de 4 foliolos, 
estaquillas intermedias de 1, 2 foliolos. Sin embrago se observa diferencia 
estadística entre estaquilla intermedia de 4 foliolos (4,19) y estaquilla basal de 
2 y 1 foliolo (2,57 y 2,00). 
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Gráfico 13:  Efecto de la interacción del tipo de estaquilla por número de 
foliolo, para número de raíces en estaquillas de estoraque 
(Myroxylon balsamum), evaluados a los 45 días en cámara 
de subirrigación. 
 
5.2.2. Efectos simples de los factores A y C. 
 
Gráfico 14:  Efecto de la interacción del factor C (Número de foliolos) 
dentro de los promedios de los niveles del factor A (Tipos 
de estaquilla) 
 
El gráfico 14 presenta e identifica una pequeña interacción de los promedios 
del nivel C1 (1 foliolo - 12 cm2) con el nivel C2 (2 foliolos - 24 cm2), así mismo, 
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 define claramente que el nivel C3 (4 foliolos - 48 cm2) fue el que arrojó el 
mayor número de raíces por estaquilla con 3.85 y 4.46 dentro de los niveles 
A1 (Basal) y A2 (Intermedia) respectivamente. En general todos los niveles 
del Factor C (Número de foliolos) alcanzaron mayores números de raíces 
dentro del nivel A2 (Intermedia). 
 
 
Gráfico 15:  Efecto de la interacción del factor A (Tipo de estaquilla) 
dentro de los promedios de los niveles del factor C (Número 
de foliolos) 
 
El gráfico 15, demuestra que los promedios de los niveles del factor A (Tipos 
de estaquilla) no interactúan con los niveles del factor C (Número de foliolos). 
En general, el promedio de número de raíces de los tipos de estaquilla se 
incrementaron a medida que se incrementaron los niveles del número de 
foliolos, siendo que el que alcanzó los mejores promedios de número de 
raíces fue en nivel A1 (Basal) con 3,07; 2,91 y 4,46 respectivamente, frente a 
los promedios obtenidos por el nivel A2 (Intermedia) con 2,44; 2,51 y7 3,85 
raíces por estaquilla respectivamente. 
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 La prueba de Duncan (Gráfico 16) nos indica que no existe diferencia 
estadística entre estaquillas de 6 cm con 4 foliolos y estaquillas de 8 cm con 4 
y 2 foliolos, mostrando diferencia estadística entre estaquillas de 8 cm con 1 
foliolo y estaquillas de 6 cm con 2 y 1 foliolo; obteniendo mejor resultado las 
estaquillas de 6 y 8 cm con 4 foliolos (4,31 y 3,78) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 16: Efecto de la interacción de la longitud de estaquilla  por 
número de foliolo, para número de raíces en estaquillas de 
estoraque (Myroxylon balsamum), evaluados a los 45 días 
en cámara de subirrigación. 
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 5.2.3. Efectos simples de los factores B y C 
 
Gráfico 17:  Efecto de la interacción del factor C (Número de foliolos) 
dentro de los promedios de los niveles del factor B 
(Longitudes de estaquilla) 
 
El gráfico 17,  demuestra la interacción  existente entre los niveles C1 (1 
foliolo - 12 cm2) y C2 (2 foliolos (24 cm2) para el número de foliolos dentro del 
nivel B1 (6 cm de longitud de estaquilla). También se observa que los niveles 
C1 y C2 incrementaron sus promedios de raíces por estaquilla cuando estos 
incrementaron su longitud de 6 a 8 cm con valores de 2,38 a 3,14 para C1 y 
de 2,48 a 2,94 raíces por estaquilla para C2 respectivamente. 
55 
 
  
Gráfico 18: Efecto de la interacción del factor B (Longitudes de 
estaquilla) dentro de los promedios de los niveles del factor 
C (Número de foliolos) 
 
El gráfico 18 nos demuestra la interacción existente entre los niveles del 
Factor B (Longitudes de estaquilla) dentro del nivel C3 (4 foliolos - 48 cm2). En 
general los niveles de B1 y B2 incrementaron los promedios de número de 
raíces dentro del nivel C3, de 2,38 a 4,31 raíces para B1 (6 cm) y de 3,14 a 
3,98 raíces para B2 (8 cm). 
 
La prueba de Duncan (Gráfico 19) para número de raíces nos indica que no   
existe diferencia estadística entre estaquilla basal de 6 cm con 4 foliolos con 
la estaquilla intermedia con 8 y 6 cm. con 4 y 1 foliolo y estaquilla basal de 8 
cm con 4 y 2 foliolos y estaquillas intermedia de 6 cm con 2 y 1 foliolo e 
intermedia de 8 cm con 2 foliolo, existiendo si diferencia estadística con la 
estaquilla basal de 6 cm con 1 y 2 foliolo y la estaquilla basal de 8 cm con 1 
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 foliolo , sin embargo se observa un mejor resultado del número de raíces en 
estaquillas basales de 6 cm con 4 foliolos frente a las demás (4,57). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 19: Efecto de la interacción del tipo de estaquilla por longitud 
de estaquilla por número de foliolo, para número de raíces 
en estaquillas de estoraque (Myroxylon balsamum), 
evaluados a los 45 días en cámara de subirrigación. 
 
Otro factor que afecta el enraizamiento es la irradiación; en el ambiente del 
propagador ha sido identificado como uno de los factores de mayor influencia 
en el enraizamiento de estaquillas con hoja (Loach, 1977; French y Linn,        
1984). La irradiación en el ambiente afecta primeramente la turgencia de las 
hojas y la producción de carbohidratos requeridos para la iniciación y 
crecimiento de las raíces (Grande y Loach, 1985). La irradiación no debería 
ser tan alta como para inhibir el enraizamiento a través de sus efectos sobre 
la acumulación de azúcares y pérdida de turgencia, pero debería ser 
suficiente para permitir la producción fotosintética de carbohidratos para la 
iniciación y crecimiento de las raíces (Grange y Loach, 1985; Loach, 1988b). 
Es por ello que para el experimento se utilizó una malla sombreadora al 20% 
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 de traspaso de luz, para permitir al mismo tiempo cierta actividad fotosintética 
durante el periodo de enraizamiento de 45 días en las estaquillas de 
estoraque. 
 
5.3. Longitud de raíz mayor 
El análisis de varianza para longitud de raíz, nos indica que existen 
diferencias estadísticas significativas al 99% para la fuente de variación tipo 
de estaquilla y número de foliolo, no presentándose así en las demás fuentes 
de variación, como se indica en el cuadro 13. 
 
Por otro lado, este parámetro reportó  un coeficiente de determinación (R2) de 
61,1% demostrando que existe un grado de relación y correlación 
medianamente alta y entre los tratamientos estudiados y la longitud de raíz, y 
un coeficiente de variabilidad (CV) alto de 30,56% para trabajos de 
investigación en laboratorio e invernadero y los cuales se encuentran por 
debajo para el R2 y por encima del promedio para el CV de aceptación para 
trabajos realizados en invernadero, corroborado por Calzada (1982). 
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 Cuadro 12:  Análisis de varianza para la longitud de la raíz mayor (cm) 
 
F.V. 
Suma de 
cuadrados 
GL 
Media 
cuadrática 
F C Sig. (P-valor) 
Tipo de estaquilla (A) 17,016 1 17,016 8,353 0,008 ** 
Longitud de estaquilla (B) 1,460 1 1,460 0,717 0,406 N.S. 
Numero de foliolos (C) 40,899 2 20,450 10,038 0,001 ** 
A x B 0,265 1 0,265 0,130 0,721 N.S. 
A x C 5,411 2 2,706 1,328 0,284 N.S. 
 B x C 11,043 2 5,522 2,710 0,087 N.S. 
 A x B x C 0,712 2 0,356 0,175 0,841 N.S. 
Error Experimental 48,892 24 2,037   
Total  125,699 35    
   R2 = 61,1%                             C.V.=  30,56%                           Promedio = 4,67 
 
La prueba de Duncan (Cuadro 13) para los promedios de los niveles del 
Factor A (Tipo de estaquillas arrojó diferencias significativas, donde el nivel 
A1 (Basal) con un promedio de 5,36 cm de longitud de raíz superó al nivel A2 
(Intermedia) quien alcanzó un promedio de 3,99 cm. 
Cuadro 13: Prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles 
del Factor A: Tipos de estaquilla, respecto a la longitud de 
la raíz mayor  evaluados a los 45 días en cámara de 
subirrigación 
Factor A: Tipos de estaquilla Descripción 
Duncan (0.05) 
A B 
2 Intermedia  5,36  
1 Basal  3,99 
 
El cuadro 14, muestra la prueba de Duncan para los promedios de los niveles 
del Factor B (Longitudes de estaquilla) y donde no se detectó diferencias 
estadísticas significativas, siendo que el Nivel B1 (6 cm) arrojó un promedio 
de 4,88 cm y el nivel B2 (8 cm) un promedio de 4,47 cm de longitud de raíz. 
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 Cuadro 14: Prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles 
del Factor B: Longitudes de estaquilla, respecto a la 
longitud de la raíz mayor  evaluados a los 45 días en cámara 
de subirrigación 
Factor B: Longitudes de 
estaquilla 
Descripción 
Duncan (0.05) 
A 
2 8 cm 4,88 
1 6 cm 4,47 
 
La prueba de Duncan (Cuadro 15) para los promedios de los niveles del 
Factor C (Número de foliolos) ha detectado diferencias estadísticas 
significativas, donde el Nivel C3 (4 foliolos - 48 cm2) con un promedio de 6,13 
cm de longitud de raíz superó estadísticamente a los niveles C2 (2 foliolos - 
24 cm2)  y C1 (1 foliolos - 12 cm2) quienes alcanzaron promedios de 4,30 cm y 
3,59 cm de longitud de raíz respectivamente. 
 
Cuadro 15: Prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles 
del Factor C: Número de foliolos, respecto a la longitud de la 
raíz mayor  evaluados a los 45 días en cámara de 
subirrigación 
Factor C: Número de 
foliolos 
Descripción 
Duncan (0.05) 
a B 
3 4 foliolos (48 cm
2) 6,13  
2 2 foliolos (24 cm
2)  4,30 
1 1 foliolo (12 cm
2)  3,59 
 
La prueba de Duncan (Gráfico 20) para longitud de raíz nos indica que no hay 
diferencia estadística entre estaquilla intermedia de 4 y 2 foliolos y estaquillas 
basal de 4 foliolos. Sin embargo se observa diferencia estadística entre 
estaquilla intermedia de 1 foliolo, basal de 2 foliolos y basal de 1 foliolo. 
Obteniendo mejor resultado la estaquilla intermedia de 4 foliolos (6,29 cm). 
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Gráfico 20: Efecto de la interacción del tipo de estaquilla por número 
de foliolo, para longitud de raíz mayor en estaquillas de 
estoraque (Myroxylon balsamum), evaluados a los 45 días en 
cámara de subirrigación. 
 
En cuanto a la prueba de Duncan (Gráfico 21) para longitud de raíz  nos indica 
que no existe diferencia estadística entre estaquillas de 8 cm. con 4 foliolos y 
estaquillas de 6 cm. con 4 y 2 foliolos, mostrando diferencias claras entre 
estaquillas de 8 cm. con 2 y 1 foliolo y estaquillas de 6 cm. y 1 foliolo, 
encontrando mejor resultado en estaquillas de 8 cm. con 4 foliolos (6,27 cm). 
 
 
 
 
 
Gráfico 21: Efecto de la interacción de longitud de estaquilla por 
número de foliolo, para longitud de raíz mayor en estaquillas 
de estoraque (Myroxylon balsamum), evaluados a los 45 días 
en cámara de subirrigación. 
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 La prueba de Duncan (Gráfico 22) para longitud de raíz nos indica que no existe 
diferencia  estadística entre estaquilla intermedia de 6 cm. con 4 foliolo, basal de 
8 cm. con 4 foliolo, intermedia de 8 cm. con 4, intermedia de 6 cm con 
2foliolo,intermedia de 8 con 2 foliolo, basal de 6 cm con 4 foliolo, intermedia de 8 
cm con 1 foliolo, basal de 6 cm con 2 foliolo, intermedia de 6 cm com1 foliolo y 
basal con 6 cm y un foliolo, observando sí diferencia estadística entre estaquilla 
basal de 6 cm con 1 foliolo y 8 cm. con 1foliolo, mostrando mejor resultado las 
estaquillas intermedias con 6 cm y 4 foliolos (6,42 y 6,39 cm). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 22: Efecto de la interacción del tipo de estaquilla por longitud de 
estaquilla por número de foliolo, para longitud de raíz mayor en 
estaquillas de estoraque (Myroxylon balsamum), evaluados a los 
45 días en cámara de subirrigación. 
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 5.4. Porcentaje de brotación 
El análisis de varianza del porcentaje de brotación, nos indica que no existen 
diferencias estadísticas significativas para todas las fuentes de variación, 
como se muestra en el cuadro 16. 
 
Cuadro 16: Análisis de varianza para el porcentaje de brotación (datos 
transformados por √x) evaluado a los 45 días 
 
F.V. 
Suma de 
cuadrados 
GL 
Media 
cuadrática 
F C Sig. (P-valor) 
Tipo de estaquilla (A) 1,923 1 1,923 1,295 0,266 N.S. 
Longitud de estaquilla (B) 0,171 1 0,171 0,115 0,737 N.S. 
Numero de foliolos (C) 5,355 2 2,678 1,804 0,186 N.S. 
A x B 0,001 1 0,001 0,001 0,981 N.S. 
A x C 3,093 2 1,546 1,042 0,368 N.S. 
 B x C 1,661 2 0,830 0,559 0,579 N.S. 
 A x B x C 3,855 2 1,927 1,298 0,292 N.S. 
Error Experimental 35,631 24 1,485   
Total  51,690 35    
   R2 = 31,1%                                    C.V.=  24,52%                         Promedio = 4,97 
 
La prueba de Duncan (Cuadro 17) para los promedios de brotación de los 
niveles del Factor A (Tipo de estaquillas) no arrojó diferencias significativas, 
donde el nivel A1 (Basal) alcanzó un promedio de 27,0% y el nivel A2 
(Intermedia) un promedio de 22,41%. 
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 Cuadro 17: Prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles 
del Factor A: Tipos de estaquilla, respecto al porcentaje de 
brotación evaluados a los 45 días en cámara de 
subirrigación 
Factor A: Tipos de estaquilla Descripción 
Duncan (0.05) 
A 
1 Basal 27.00 
2 Intermedia 22.41 
 
El cuadro 18, muestra la prueba de Duncan para los promedios de brotación 
de los niveles del Factor B (Longitudes de estaquilla) y donde no se detectó 
diferencias estadísticas significativas, siendo que el Nivel B1 (6 cm) arrojó un 
promedio de 25,34% y el nivel B2 (8 cm) un promedio de 23,97%. 
Cuadro 18: Prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles 
del Factor B: Longitudes de estaquilla, respecto al 
porcentaje de brotación evaluados a los 45 días en cámara 
de subirrigación 
Factor B: Longitudes 
de estaquilla 
Descripción 
Duncan (0.05) 
A 
2 8 cm 25.34 
1 6 cm 23.97 
 
La prueba de Duncan (Cuadro 19) para los promedios de porcentaje de 
brotación de los niveles del Factor C (Número de foliolos) no ha detectado 
diferencias estadísticas significativas, donde el Nivel C3 (4 foliolos - 48 cm2) 
obtuvo un promedio de 29,86% de brotación, el nivel C2 (2 foliolos - 24 cm2)  
24,07% y el  C1 (1 foliolos - 12 cm2) un promedio de 20,07% de brotación. 
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 Cuadro 19: Prueba de Duncan al 5% para los promedios de los niveles 
del Factor C: Número de foliolos, respecto al porcentaje de 
brotación evaluados a los 45 días en cámara de 
subirrigación 
Factor C: Número de foliolos Descripción 
Duncan (0.05) 
A 
1 1 foliolo (12 cm2) 29.86 
2 2 foliolos (24 cm2) 24.07 
3 4 foliolos (48 cm2) 20.47 
 
La prueba de Duncan (Gráfico 23) para el porcentaje de brotación nos indica 
que no existe diferencia estadística entre tipo de estaquilla por número de 
foliolo, sin embargo existe diferencia numérica obteniendo mejor resultado la 
estaquilla basal con 1 foliolo (34,00%). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gráfico 23:  Efecto del tipo de estaquilla por número de foliolo, para 
porcentaje de brotación en estaquillas de estoraque 
(Myroxylon balsamum), evaluados a los 45 días en cámara 
de subirrigación. 
 
La prueba de Duncan (Gráfico 24) para el porcentaje de brotación nos indica 
que no existe diferencia estadística entre longitud de estaquilla por número de 
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 foliolo, existiendo sí diferencia numérica, obteniendo mejor resultado la 
estaquilla de 8 cm con 1 foliolo alcanzando un porcentaje del (36,00%). 
 
 
 
 
 
Gráfico 24: Efecto de la interacción de longitud de estaquilla por 
número de foliolo, para porcentaje de brotación en 
estaquillas de estoraque (Myroxylon balsamum), evaluados 
a los 45 días en cámara de subirrigación. 
 
La prueba de Duncan (Gráfico 25) nos indica que estadísticamente no existe 
diferencia entre la fuente de variación tipo de estaquilla por longitud de 
estaquilla por número de foliolo, existiendo sí diferencia numérica , obteniendo 
mejor resultado la estaquilla basal de (8) cm. con un foliolo alcanzando un 
porcentaje del (39,00%). 
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Gráfico 25:  Efecto del tipo de estaquilla por longitud de estaquilla por 
número de foliolo, para porcentaje de brotación en 
estaquillas de estoraque (Myroxylon balsamum), evaluados 
a los 45 días en cámara de subirrigación. 
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 VI. DISCUSIÓN 
 
6.1. Porcentaje de enraizamiento  
Los resultados de la prueba de Duncan (Cuadro 5) sugieren que en esta 
especie existen grandes diferencias en cuanto a concentración endógena de 
auxinas. Hartmann y Kester, (1983) indican que las estaquillas más cerca al 
ápice generalmente contienen mayor concentración de sustancias 
promotores del enraizamiento así como mayor cantidad de células capaces 
de volverse meristemáticas que pueden iniciar más fácilmente la formación 
de raíces. 
 
Esta diferencia de la prueba de Duncan (Cuadro 6) podría deberse a que en 
estaquillas de menor longitud hay menor transpiración por lo tanto menor 
perdida de energía reflejándose en un mayor enraizamiento. Resultados 
similares obtuvo Díaz (1991), en estaquillas de 8 y 6 cm de longitud en la 
especie forestal de Gmelina arbórea. Estos resultados concuerdan con lo 
expuesto por Baggio (1982) y Melchior et al., (1974), quienes mostraron que 
existe un tamaño o longitud de estaquillas óptimo que influye en el proceso 
de enraizamiento. 
 
Los resultados de la prueba de Duncan (Cuadro 7) se atribuyen, que a 
mayor número de hojas, mayor es la producción fotosintética, mayor el 
suministro de sustancias promotoras del enraizamiento o a ambos factores 
en conjunto. Las hojas tienen efecto contrastantes en el proceso de 
propagación. Por un lado, el efecto estimulatorio de las hojas sobre el 
enraizamiento se ha asociado a la actividad fotosintética de la misma, lo cual 
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 contribuye a proporcionar asimilados a las raíces en desarrollo según lo 
indican Leakey y Coutts (1989), y a la producción de auxinas y otras 
sustancias promotoras de enraizamiento (Hartmann y Kester, 1983; Haissig, 
1974). 
 
En la (Gráfico 3) de la prueba de Duncan, existe una clara evidencia de un 
mayor enraizamiento en estaquillas intermedias frente a las basales ya que 
en un mismo tallo o brote existen gradientes en suculencia 
independientemente de su longitud. Esto es debido a que las estaquillas más 
apicales generalmente contienen mayor concentración de sustancias 
promotores del enraizamiento, así como mayor cantidad de células capaces 
de volverse meristemáticas que pueden iniciar más fácilmente la formación 
de raíces según lo mencionan (Hartmann y Kester, 1983). 
 
Los resultados del efecto de la interacción B en A (Gráfico 1), indican que el 
incremento de enraizamiento de las longitudes de estaquilla en los niveles 
longitudes de estaquilla dentro de A2 (Tipo Intermedia) podría deberse al 
efecto combinado de las estaquillas con mayor cantidad de células capaces 
de  volverse  meristemáticas  (intermedias)  y  una  menor  transpiración  (1 
foliolo). Hartmann y Kester (1990) y Loach (1988) indican que la pérdida por 
los procesos de transpiración puede causar reducción en el contenido de 
agua en las estaquillas a un nivel tal que ocasione la muerte antes de que 
ocurra el enraizamiento. Es por ello que existe la tendencia a optimizar un 
área foliar en las estaquillas de tal forma que permita un balance entre 
fotosíntesis y transpiración (Ofori et al., 1996). 
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 Los resultados de la interacción de B en A (Gráfico 2) indican que el 
incremento del enraizamiento de los niveles de tipo de estaquilla dentro de 
B1 (6 cm)  podría deberse a que existe un mayor proceso fotosintético lo 
cual contribuye a proporcionar asimilados a las raíces en desarrollo (Leakey 
y Coutts, 1989). Sin embargo Hartmann y Kester (1990) consideran que la 
principal función de la hoja es de proveer de cofactores foliares para el 
enraizamiento, así como la producción de auxinas necesarias para el 
desarrollo del primordio foliar. 
 
Estos resultados de la (Gráfico 10) puede darse debido a que existe un tipo 
de estaquilla, longitud y un área foliar adecuada para el mejor enraizamiento. 
Estos resultados concuerdan con lo expuesto por Baggio (1982) y Melchior 
et al., (1974), quienes mostraron que existe un tamaño o longitud de 
estaquillas óptimo que influye en el proceso de enraizamiento. 
 
6.2. Número de raíces  
La prueba de Duncan (cuadro 09) para número de raíces nos muestra 
resultados que  sugieren que en esta especie las estaquillas intermedias 
contienen grandes diferencias en cuanto a concentración endógena de 
auxinas que promueve el desarrollo de nuevas raíces. Veierskov (1988) 
describe una relación positiva del contenido de carbohidratos con la 
capacidad de enraizamiento y el número de raíces formadas en estaquillas 
de diferentes especies leñosas y herbáceas, y agrega que es común que 
exista una gradiente en la concentración de carbohidratos desde el ápice 
hasta la base de los tallos. 
70 
 
 La prueba de Duncan (Cuadro 10) para número de raíces muestra 
resultados que indicar que a mayor longitud de estaquilla hay mayor 
concentración de carbohidratos lo cual favorecerá a la formación de 
primordios radiculares. El número de raíces por las estaquillas es altamente 
influenciado por la habilidad de la estaquilla de suplir carbohidratos, ya sea 
de reserva o producidos mediante fotosíntesis, al área donde surgen las 
raíces (Lovell y White 1986; Moe y Anderson 1988; Veirskov y Anderson 
1982). 
 
Los resultados de la prueba de Duncan (Cuadro 11) para número de raíces 
nos muestra que existe una relación directa entre el área foliar y el número 
de raíces, tal y como lo han demostrado Leakey y Coutts (1989) en 
estaquillas de Tryplochiton scleroxylon, donde un mayor número de raíces 
se produjo en aéreas mayores (50 cm2 y 100 cm2) frente a las de 10 cm2, lo 
cual es atribuido a la mayor producción de carbohidratos solubles 
encontrado con las dos áreas mayores. A su vez, las hojas permiten 
producción de carbohidratos derivados de la fotosíntesis Kamaluddin y Allí 
(1996), Hartmann (1996), los cuales funcionan como fuente de energía para 
el proceso rizogenético (Haissing ,1986; Guitierrez, 1997) así como para 
incrementar el número de raíces en las estaquillas (Moe y Anderson, 1988). 
 
La interacción de A x B (estaquilla x longitud de estaquilla) (Gráficos 11 y 12)  
nos indican que el efecto combinado de la juvenilidad del tejido y mayor 
longitud, ha influenciado a una mayor cantidad de raíces. Ruiz (2010) hace 
mención que en estaquillas intermedias formaron mayor cantidad de raíces y 
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 que estas diferencias podrían estar involucradas con el grado de juvenilidad, 
lignificación del tejido, el nivel endógeno de fitohormonas o el contenido de 
reservas. 
 
En cuanto a la prueba de Duncan (Gráfico 13) nos indican que estas 
diferencias podrían deberse al efecto combinado de la juvenilidad de tejido y 
la mayor optimización de la fotosíntesis. Es sabido que la presencia de hojas 
tiene una fuerte influencia en el proceso de rizogénesis (Hartmann y Kester 
1996; Leakey, 2004) ya que son tejidos ricos en auxinas. Por otra parte, de 
acuerdo a lo informado por Costa y Challa (2002), la superficie foliar en las 
estaquillas puede llegar a ser un indicador de la cantidad de raíces 
producidas. De manera similar Chaturvedi et al., (1996) consideran que la 
disminución en la capacidad de enraizado  de las estaquillas maduras pueda 
deberse al aumento de células del esclerénquima las que forman una 
barrera para la iniciación de raíces. 
 
La prueba de Duncan (Gráfico 19) para número de raíces nos indica Esta 
resultado podría deberse a la optimización de la fotosíntesis por el mayor 
número de foliolos. Leakey y Coutts (1989), mencionan que existe una 
relación directa entre área foliar y el número de raíces, ya que a mayor área 
foliar se presentó mayor número de raíces, tal y como lo han demostrado en 
estaquillas de Tryplochiton scleroxylon. 
 
 
 
72 
 
 6.3. Longitud de raíz mayor 
En cuanto a la prueba de Duncan (Cuadro 13) para longitud de raíz nos 
indica que esta diferencia puede darse debido que en la zona intermedia de 
la estaquilla encontramos tejido meristemáticas juvenil y por estar más cerca 
de la zona apical contiene mayor concentración de promotores de 
enraizamiento. Cameron (1968) citado por Henriquez (2004), afirma que la 
iniciación de raíces y el crecimiento radicular son procesos morfogeneticos 
separados y posiblemente cada uno requiere diferentes condiciones. 
 
En la prueba de Duncan (Cuadro 14) para longitud de raíces nos indica que 
esto podría deberse a que en las estaquillas de mayor longitud hay mayor 
concentración de primordio radicular. Álvarez (2003) menciona que en 
esquejes de mayor longitud hay mayor producción de fitomasa ya que este 
tamaño tiene gran cantidad de reservas y el contenido de auxinas aumenta, 
lo que induce una mayor división celular y un mayor crecimiento de las 
raíces.  
 
En cuanto a la prueba de Duncan (Cuadro 15) para longitud de raíz nos 
indica que estas diferencias confirman que a mayor número de foliolos 
mayor será la optimización de la fotosíntesis, por lo tanto mayor producción 
de carbohidratos. Con respecto a estos, desde las hojas, se traslocan hasta 
la base de las estaquillas auxinas y carbohidratos, lo que genera las 
condiciones para que se inicie la formación de raíces adventicias (Hartmann 
y Kester, 1996). Además, las hojas contienen compuestos fenólicos que 
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 interactúan con las auxinas en el proceso de rizogénesis (Hess, 1962; Fadl y 
Hartmann, 1967; Hackett, 1970). 
 
La prueba de Duncan (Gráfico 20) para longitud de raíz nos indica que esta 
diferencia se debe a que a mayor área foliar mayor será la optimización de 
los carbohidratos, ayudado como en este caso por la estaquilla intermedia 
que por estar más cerca al ápice contiene mayor concentración de auxinas 
además de contener tejido menos lignificado (joven) que facilite el 
enraizamiento. Hartmann y Kester (1983) indican que las estaquillas  más 
cerca al ápice generalmente contienen mayor concentración  de sustancias 
promotores del enraizamiento así como mayor cantidad de células capaces 
de volverse meristemáticas que pueden iniciar más fácilmente la formación 
de raíces. Existe la tendencia a optimizar un área foliar en las estaquillas de 
tal forma que permita un balance entre fotosíntesis y transpiración según lo 
menciona Ofori et al., (1996) lo cual contribuye a proporcionar asimilados a 
las raíces en desarrollo (Leakey y Coutts 1989), y a la producción de auxinas 
y otras sustancias promotoras de enraizamiento (Hartmann y Kester, 1983; 
Haissig, 1974). 
 
En cuanto a la prueba de Duncan (Gráfico 21) para longitud de raíz los 
resultado nos indica que a mayor longitud y área foliar la estaquilla se 
encuentra en un balance entre en contenido hídrico y la fotosíntesis. Diaz 
(1991) menciona que las causas provables que originan estos resultados se 
debe al equilibrio entre los procesos fotosintéticos y de respiración de la 
estaca, los cuales provocan el desarrollo y el crecimiento de las raiz. 
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 La prueba de Duncan (Gráfico 22) para longitud de raíz nos indica que los 
resultados anteriores concuerdan con lo expuesto por Baggio (1982) y 
Melchior et al., (1974), quienes mostraron que existe un tamaño o longitud 
adecuada de estaquillas óptimas que influye en el proceso de enraizamiento, 
probablemente originado por un equilibrio en el contenido hídrico y de AIB de 
la estaca, obteniendo enraizamiento operacional aceptable. 
 
6.4. Porcentaje de brotación 
La prueba de Duncan (Cuadro 17) para el porcentaje de brotación nos indica 
que estos resultados se deben a que en las estaquillas basales existen 
gradientes hormonales en cantidades mayores que en las intermedias. Ruiz 
(2010) menciona que las citoquininas probablemente sean las responsables 
de brotación de yemas ya que estas tienen un movimiento no polar 
(movimiento acropétalo) hacia el ápice.  
 
La prueba de Duncan (Cuadro 18) para el porcentaje de brotación nos indica 
que este resultado pueda atribuirse al factor: sustancias de reserva, las 
estaquillas de 8 cm obviamente contienen mayor cantidad de reserva. Por 
esa razón, algunos autores afirman que para ciertas especies las estaquillas 
de mayor tamaño forman brotes y enraizan con mayor rapides, existiendo 
una longitud obtima que interviene en el proceso de formación de raices y 
brotes (Baggio, 1982). 
 
La prueba de Duncan (Cuadro 19) para el porcentaje de brotación mostro 
que  estos resultados son producto de las reservas y la tasa fotosintética 
75 
 
 siendo suficientes para estimular la producción de brotes. Díaz (1991) 
menciona que esto es una consecuencia del proceso fotosintético 
impulsando el crecimiento de las yemas preexistentes, logrando llegar a 
niveles óptimos entre fotosíntesis y respiración. 
 
La prueba de Duncan (Gráfico 23) para el porcentaje de brotación nos indica 
que este resultado se debe por que a mayor diámetro de la estaquilla basal 
mayor será el contenido de reservas que faciliten la emisión de brotes. Ruiz 
(2010) menciona que esto se debe a que en las estaquillas basales existen 
gradientes hormonales en cantidades mayores que en las apicales. 
 
La prueba de Duncan (Gráfico 24) para el porcentaje de brotación muestra 
que estos resultados son producto de las reservas y la tasa fotosintética 
siendo suficientes para estimular la producción de brotes. Díaz (1991) 
menciona que estos resultados es la consecuencia de una relación entre los 
procesos fotosintéticos y de respiración de la estaca de 8 cm, impulsando el 
crecimiento de las yemas preexistentes. 
 
La prueba de Duncan (Gráfico 25) nos indica que estos resultados se debe a 
que las estaquillas con mayor diámetro y longitud contienen mayores 
reservas que faciliten la emisión de brotes conjuntamente en un equilibrio 
con el área foliar, Esto concuerda con Baggio (1982) quien indica que para 
ciertas especies las estaquillas de mayor tamaño forman brotes con mayor 
facilidad. 
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 VII. CONCLUSIONES 
 
7.1. Se comprobó que las estaquillas intermedias son las más convenientes para 
alcanzar el mayor porcentaje de enraizamiento (70,17%), número de raíces 
(3,45) y mayor longitud promedio de raíces (5,36) en estoraque utilizando 
AIB a la dosis de 0,8%. 
 
7.2. Se estableció que 6 cm es la longitud de estaquilla más adecuada para 
alcanzar los máximos porcentaje de enraizamiento (67,6%) en estoraque 
utilizando AIB a la dosis de 0,8%. 
 
7.3. Se determinó que el área foliar (48 cm2 =4 foliolos) es la más adecuada para 
obtener los máximos valores en todas las variables evaluadas en el 
enraizamiento de estaquillas de estoraque utilizando AIB a la dosis de 0,8%. 
 
7.4. Se comprobó que estaquillas basales, con 8 cm y (1 foliolo) obtuvieron 
mayor índice de porcentaje de brotación (39%) utilizando AIB a la dosis de 
0,8%. 
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 VIII. RECOMENDACIONES 
 
8.1. Para obtener un enraizamiento exitoso de estaquillas de estoraque se 
recomienda utilizar estaquillas intermedias de 6 cm con 4 foliolos. 
 
8.2. Se recomienda la utilización de los propagadores de subirrigación como 
cámaras para propiciar el enraizamiento de estaquillas de estoraque. 
 
8.3. Realizar nuevas investigaciones de estoraque evaluando grado de sombra 
en el propagador, edad y grado de lignificación del brote. 
 
8.4. En el interior de la cámara de subirrigación se recomienda mantener  
humedad entre 70-80% y temperatura entre 28-30ºc, ya que se consideran 
adecuadas para su enraizamiento. 
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 RESUMEN 
 
 Estoraque (Myroxylon balsamum Linn Harms), especie que se utilizada para aserrío, 
ebanistería fina, carpintería, parquet, etc. En la actualidad se encuentra en peligro de 
extinción, porque su viabilidad de semillas es baja (semilla recalcitrante) y sobre todo 
por la agricultura migratoria que limitaría la disponibilidad de semillas en cantidad y 
calidad para futuros proyectos de reforestación. 
 
En la presente investigación se evaluó el efecto de dos tipos de estaquillas, dos 
longitudes de estaquillas y tres niveles de área foliar, sobre la capacidad de 
enraizamiento de estoraque utilizando cámaras de subirrigación, con aplicación de 
AIB al (0,8%) y tipo de sustrato (arena Gruesa), los cuales obtuvieron mejor 
resultado en un primer ensayo. El ensayo se realizó en el vivero del Instituto de 
Investigaciones de la Amazonía Peruana en San Martín (IIAP); empleando un diseño 
completamente al azar con arreglo trifactorial conformado por doce tratamientos, tres 
repeticiones y seis estaquillas por unidad experimental. Al término de 45 días se 
obtuvo un 70,17% de enraizamiento en estaquillas intermedias independientemente 
de la longitud y área foliar. El enraizamiento en estaquillas intermedias con 8 cm de 
longitud y 12 cm2 de área foliar con márgenes de promedio aceptable alcanzando un 
94%; así mismo se obtuvo mejores resultados para número de raíces (4,54) al 
interaccionar  estaquillas basales de 6 cm de longitud y 48 cm2 de área foliar. Es 
necesario, la utilización del propagador de subirrigación para reducir la irradiación, 
las temperaturas aéreas y del sustrato, así como para mantener una alta humedad 
relativa.  
 
 
 SUMMARY 
 
Estoraque (Myroxylon balsamum Linn Harms), species that used for aserrío, cabinet 
making dies, carpentry, parquet, etc. At present he is on the verge of extinction, 
because his viability of seeds is low (recalcitrant seed) and especially for the 
migratory agriculture that would limit the availability of seeds in quantity and quality 
for future projects of reforestation. 
 
In the present investigation there was evaluated the effect of two types of cutting, two 
lengths of cutting and three levels of area to foliate, on the capacity of rooting of 
storax using chambers of subirrigation, with AIB's application to (0.8 %) and type of 
substratum (Thick sand), which obtained better result in the first test. The test was 
realized in the fish-pond of the Institute of Investigations of the Amazonía Peruana in 
San Martin (IIAP); Using a design completely at random with arrangement trifactorial 
shaped by twelve treatments, Three repetitions and six cutting for experimental unit. 
At the conclusion of 45 days 70,17 % was obtained of rooting in intermediate cutting 
independently of the length and area to foliate. The rooting in intermediate cutting 
with 8 cm of length and 12 cm2 of area to foliate with margins of acceptable average 
reaching 94 %; Likewise better results were obtained for number of roots (4,54) on 
having interdriven basal stakes of 6 cm of length and 48 cm2 of area to foliate. It is 
necessary, propagator of subirrigation to reduce the irradiation, the air temperatures 
and of the substratum, as well as to support a high relative dampness. 
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Anexo 1: Variaciones en la humedad relativa dentro del propagador de subirrigación 
por un periodo de cinco días. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 2: Variaciones en la irradiación (intensidad lumínica) bajo una malla 
sombreadora de 20% traspaso de luz dentro del propagador de 
subirrigación por un periodo de cinco días. 
 
 Anexo 3: Variaciones en la temperatura dentro del propagador de subirrigación por 
un periodo de cinco días. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Anexo 4: Diseño del Propagador de subirrigación. (LEAKEY et al., 1990) 
  
 
 
Anexo 5: Cosecha de brotes de estoraque a partir de plántulas 
 
 
 
 
  
 
 Anexo 6: Preparación de las estaquillas y tratamiento hormonal 
 
 
 
Anexo 7: Siembra de estaquillas de estoraque en el propagador de subirrigación 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
DATOS DE CAMPO 
Tratamientos Variables evaluadas 
Factor A Factor B Factor C 
 
Tipos de 
Estaquillas 
Longitud 
de 
estaquillas 
Número 
de foliolos 
% 
enraizamiento 
Datos 
transformados 
(enraizamiento)  
N° de 
raíces 
Datos 
transformados 
(N° raices) 
Long. 
Raiz 
principal 
% 
brotación 
Datos 
transformados 
(Brotación) 
1 1 1 50.00 7.07 1.53 1.24 2.87 67.00 8.19 
1 1 1 37.00 6.08 3.00 1.73 3.10 17.00 4.12 
1 1 1 50.00 7.07 2.00 1.41 3.56 35.00 5.92 
1 1 2 67.00 8.19 2.25 1.50 3.15 17.00 4.12 
1 1 2 50.00 7.07 2.33 1.53 4.58 33.00 5.74 
1 1 2 47.00 6.86 1.50 1.22 3.43 33.00 5.74 
1 1 3 83.00 9.11 5.00 2.24 3.89 17.00 4.12 
1 1 3 57.00 7.55 4.50 2.12 3.87 17.00 4.12 
 1 1 3 83.00 9.11 4.20 2.05 4.85 17.00 4.12 
1 2 1 33.00 5.74 2.67 1.63 3.00 17.00 4.12 
1 2 1 50.00 7.07 2.67 1.63 4.25 33.00 5.74 
1 2 1 33.00 5.74 3.00 1.73 3.85 67.00 8.19 
1 2 2 50.00 7.07 3.00 1.73 2.85 17.00 4.12 
1 2 2 50.00 7.07 4.00 2.00 2.82 17.00 4.12 
1 2 2 50.00 7.07 2.33 1.53 2.54 50.00 7.07 
1 2 3 33.00 5.74 4.00 2.00 9.36 33.00 5.74 
1 2 3 50.00 7.07 3.00 1.73 5.04 17.00 4.12 
1 2 3 50.00 7.07 2.67 1.63 4.76 17.00 4.12 
2 1 1 83.00 9.11 2.60 1.61 3.99 17.00 4.12 
2 1 1 50.00 7.07 2.33 1.53 3.19 17.00 4.12 
2 1 1 67.00 8.19 3.00 1.73 2.96 17.00 4.12 
2 1 2 83.00 9.11 2.20 1.48 3.83 17.00 4.12 
2 1 2 100.00 10.00 3.33 1.82 8.64 33.00 5.74 
 2 1 2 83.00 9.11 3.60 1.90 5.35 17.00 4.12 
2 1 3 67.00 8.19 3.75 1.94 7.65 33.00 5.74 
2 1 3 83.00 9.11 4.58 2.14 5.37 17.00 4.12 
2 1 3 100.00 10.00 3.83 1.96 6.24 33.00 5.74 
2 2 1 100.00 10.00 4.24 2.06 3.85 17.00 4.12 
2 2 1 100.00 10.00 2.50 1.58 5.33 50.00 7.07 
2 2 1 83.00 9.11 4.00 2.00 3.20 33.00 5.74 
2 2 2 33.00 5.74 2.50 1.58 2.97 17.00 4.12 
2 2 2 67.00 8.19 3.00 1.73 4.06 17.00 4.12 
2 2 2 50.00 7.07 3.00 1.73 7.41 33.00 5.74 
2 2 3 47.00 6.86 3.00 1.73 5.81 17.00 4.12 
2 2 3 33.00 5.74 5.50 2.35 8.46 17.00 4.12 
2 2 3 67.00 8.19 6.50 2.55 8.21 17.00 4.12 
Promedios generales por variable 61.64 7.74 3.25 1.78 4.67 26.11 4.97 
 
